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Das stetig wachsende Interesse an der Erforschung und Industrialisierung der Ozeane
fu¨hrt zu immer neuen technischen Aufgaben und Herausforderungen in diesem Be-
reich. Vor allem die unter Wasser herrschenden extremen Bedingungen begu¨nstigen
den Einsatz heterogener autonomer Robotersysteme, welche selbststa¨ndig Missionen
ausfu¨hren ko¨nnen. Diese Arbeit stellt ein neuartiges und umfassendes Konzept zur
Missionsplanung und zum Management von Verba¨nden heterogener autonomer mari-
timer Fahrzeuge vor, welches die Umsetzung komplexer Missionsszenarios ermo¨glicht.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet ein neuartiges zweistuﬁges Managementsystem,
mit dem sich bestehende einzelautonome Systeme erweitern lassen, um diese koope-
riert einsetzen zu ko¨nnen. Auf der Grundlage eines ﬂexibel erweiterbaren Portfolios
an Missionselementen ermo¨glicht es die Koordination von Fahrzeugverba¨nden, wobei
sich die Komplexita¨t einer Mano¨veraufgabe lediglich auf das entwickelte Teammana-
gement beschra¨nkt. Weiterhin werden auf Basis eines festen Befehlssatzes die beste-
henden einzelautonomen Fa¨higkeiten der Systeme genutzt, wodurch keine A¨nderung
der fahrzeugeigenen Hard- und Software notwendig ist.
Des Weiteren stellt diese Arbeit ein neu entwickeltes Konzept der Missionsplanung fu¨r
Fahrzeugverba¨nde vor, welches dem Anwender die Mo¨glichkeit bietet ohne tiefgreifende
Vorkenntnisse komplexe Teammissionen planen zu ko¨nnen. In diesem Zusammenhang
wird ein neuartiges Konzept zum formationstreuen Ausweichen bekannter Hindernisse
vorgestellt, welches in einem zusa¨tzlichen Planungsschritt durchgefu¨hrt werden kann.
VII
Ein neuartiges parametrisierbares Fahrzeugmodell, welches auf einem geregelten Fahr-
zeugverhalten basiert, bildet den Kernpunkt der entwickelten Simulationsumgebung,
die einen einfachen Test des vorgestellten Managementsystems gestattet. Somit las-
sen sich im Gegensatz zu bisherigen Ansa¨tzen mit physikalischen Fahrzeugmodellen
realita¨tsnahe Simulationen auf der Grundlage weniger Parameter durchfu¨hren.
Das entwickelte Gesamtkonzept wurde sowohl in simulativen Tests als auch in realen
Seeversuchen validiert und besta¨tigt.
VIII
Abstract
The growing importance of research and industrialization of the oceans leads to new
technical tasks in this challenging area. First of all, the extreme underwater conditions
require the use of heterogeneous robotic systems which are capable to fulﬁll predeﬁned
missions in an autonomous manner. This work presents a novel and comprehensive
concept to manage teams of heterogeneous unmanned marine vehicles which includes
a novel concept of mission planning in order to allow the realization of complex mission
scenarios.
The main part of this work is the novel two-stage management system which can be
added to existing single autonomous systems to allow a cooperation between them.
Based on a ﬂexible and expandable portfolio of mission elements, it facilitates the
coordination of multiple unmanned marine vehicles. Thereby, the complexity of the
mission task must only be handled by the developed team management. Furthermore,
it uses the single autonomous capabilities of each vehicle based on a constant com-
mand library. Hence, a modiﬁcation of the vehicles’ existing hard- and software is not
necessary.
In addition, this work presents a newly developed concept of mission planning for mul-
tiple unmanned marine vehicles which allows the planning of complex team missions
by an end user without a profound knowledge of the mission language. In this context
a novel concept of formation oriented avoidance of known objects is presented which
can be realized in an additional planning step.
IX
A novel conﬁgurable vehicle model based on a controlled vehicle behavior makes up
the main part of the developed simulation environment which allows an easy test of the
management system presented. Compared to previous concepts with physical vehicle
models, a realistic simulation is possible which needs just a few standard parameters
of the vehicles.
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Mehr als 70 % der Erde sind von Ozeanen bedeckt. Diese Gebiete sind fu¨r die Forschung
aber auch fu¨r die industrielle Nutzung besonders interessant, da sie den am wenigsten
erschlossenen Teil unserer Welt darstellen. Vor allem die unter Wasser herrschenden
extremen Bedingungen wie die auftretenden Druckverha¨ltnisse, unterschiedlichen Was-
sertru¨bungen und -temperaturen oder der fehlende Zugang zu globalen Navigationsme-
thoden erschweren Aktivita¨ten in diesen Bereichen erheblich und gestalten diese sehr
kostenintensiv. Aus diesem Grund gewinnen unbemannte Robotersysteme, die selbst-
sta¨ndig einfache Missionen ausfu¨hren oder bei komplexen Aufgaben von Operatoren
aus sicherer Entfernung gesteuert werden, seit Jahren erheblich an Bedeutung und sind
bei der Erschließung der Ozeane nicht mehr wegzudenken. Typische Einsatzgebiete wie
die Instandhaltung von Hochseeleitungen oder die Kartographierung des Tiefseebodens
belegen dies. Die gegenwa¨rtigen Szenarien zeigen jedoch die Einschra¨nkungen, die fu¨r
den Einsatz dieser Systeme gelten, hervorgerufen durch das Fehlen GPS-gestu¨tzter
Navigation und kabelloser Breitbandkommunikationssysteme sowie das Auftreten un-
vorhersehbarer Sto¨rungen unter Wasser. Wird eine aktive Kommunikation beno¨tigt,
wie sie zum U¨bertragen von Steuer- oder Bilddaten erforderlich ist, so muss dies u¨ber
eine direkte Kommunikationsleitung, zum Beispiel durch ein Glasfaserkabel, realisiert
werden. Daher werden Missionen sowohl im autonomen, als auch im ferngesteuerten
Betrieb, derzeit lediglich mit Einzelsystemen realisiert [YBJ+07].
Um auf der einen Seite sowohl die Flexibilita¨t als auch die Einsatzgebiete im maritimen
Bereich zu erweitern und auf der anderen Seite aber Kosten fu¨r den Einsatz autono-
mer Roboter zu senken, sind mehrere koordiniert agierende Systeme notwendig. Durch
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die Tiefseekartographierung oder die Suche nach hydrothermalen Schlo¨ten [CSC+09]
ergeben sich Missionsszenarien, die Teams autonomer maritimer Fahrzeuge erheblich
begu¨nstigen oder sogar zwingend erfordern. Vor allem u¨ber den Einsatz mehrerer in
Kooperation stehender Systeme lassen sich komplexe Algorithmen wie eine Zielsuche
durch Triangulation/ Trilateration oder gradientenbasierte Suchverfahren realisieren.
Ein weiterer Vorteil einer derartigen Arbeitsteilung ist die Reduzierung der Einsatzzeit
und damit verbunden die Reduzierung der Einsatzkosten, welche sich derzeit vor allem
durch die Unterhaltskosten der beno¨tigten Versorgungsschiﬀe ergeben.
1.1 Motivation der Arbeit und das Forschungsprojekt
GREX
Die dargestellten Entwicklungstendenzen im maritimen Bereich sind Motivation fu¨r die
vorliegende Arbeit, in der die Entwicklung eines Planungs- und Managementsystems
fu¨r einen Verband aus unterschiedlichen autonomen maritimen Fahrzeugen im Vorder-
grund steht. Wa¨hrend die Einzelautonomie maritimer Systeme bereits die industrielle
Einsatzreife erreicht hat, beﬁnden sich die Forschungen fu¨r mehrere koordiniert ar-
beitende Systeme noch in den Anfangsphasen. Insbesondere im maritimen Bereich,
der durch seine schwierigen Umgebungsbedingungen zu den anspruchsvollsten u¨ber-
haupt za¨hlt, ﬁnden sich derzeit keine bekannten Lo¨sungsansa¨tze. Das durch das sechs-
te Rahmenprogramm der EU gefo¨rderte internationale Projekt GREX1 (lateinisch fu¨r
Schwarm oder Herde) bescha¨ftigte sich, als erstes o¨ﬀentliches Forschungsprojekt u¨ber-
haupt, mit der Fu¨hrung und Koordinierung von Teams heterogener autonomer mari-
timer Fahrzeuge und bildet die Grundlage fu¨r diese Arbeit. Das Konsortium aus den
Industrie- und Forschungseinrichtungen ATLAS Elektronik GmbH (Bremen), Centre
of IMAR der Universita¨t der Azoren (Horta, Portugal), Ifremer (Toulon, Frankreich),
Innova S.p.A. (Rom, Italien), Instituto Superior Te´cnico (Lissabon, Portugal), MC
1FP6 Projekt IST-035223, www.grex-project.eu
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1.1 Motivation der Arbeit und das Forschungsprojekt GREX
Marketing Consulting (Kiel), Seebyte Ltd. (Edinburgh, Schottland) und der Tech-
nischen Universita¨t Ilmenau realisierte in u¨ber drei Jahren Arbeit ein komplettes
Middleware-System, bestehend aus den notwendigen Hard- und Softwarekomponen-
ten, um einzelautonome Fahrzeuge teamfa¨hig zu machen. Durch Kooperation kann
somit ein deﬁniertes Ziel auf eﬃziente Art und Weise erreicht werden. Einen wesentli-
chen Schwerpunkt bildet dabei neben der Kommunikation und der Koordination das
Teammanagement, welches die Basis zur Realisierung komplexer Missionen und einen
der Kernpunkte dieser Arbeit darstellt.
(a) Suche nach hydrothermalen Schlo¨ten (b) Zielverfolgung zur Datenaquise
Abbildung 1.1: Missionsszenarien des GREX-Projekts, Quelle: Instituto Superior
Te´cnico (Lissabon, Portugal)
Abbildung 1.1 zeigt zwei mo¨gliche Szenarien, die mit Hilfe der GREX-Plattform und
somit durch die Kooperation verschiedener autonomer Systeme realisiert werden ko¨n-
nen. Fu¨r die Suche nach hydrothermalen Schlo¨ten, siehe Abbildung 1.1(a), kann ein
Verband von Fahrzeugen genutzt werden, um gezielt dem Gasausstoss eines Zielob-
jekts zu folgen. Auf diese Weise stehen fu¨r die Berechnung eines Verfolgungskurses
mehrere Stu¨tzstellen zur Verfu¨gung, wodurch eine Suche sowohl erleichtert als auch
verku¨rzt wird. Einem a¨hnlichen Ansatz wird bei der Verfolgung von bewegten und mit
einem elektronischen Chip ausgestatteten Zielobjekten, siehe Abbildung 1.1(b), nach-
gegangen. Dieses, ebenfalls durch die Meeresforschung inspirierte Szenario, soll das
Herunterladen von Daten markierter Fische erlauben. Sind die Uhren der Fahrzeuge
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synchronisiert, ist u¨ber Triangulation/ Trilateration eine Positionsscha¨tzung und somit
eine Verfolgung des Zielobjektes mo¨glich. Einzelfahrzeuge ko¨nnen derartige Missionen
nicht oder nur unter erheblichem Aufwand lo¨sen. Durch den Einsatz mehrerer ko-
ordiniert agierender autonomer maritimer Fahrzeuge ergeben sich jedoch zusa¨tzliche
Probleme, die in einer Systemlo¨sung Beachtung ﬁnden mu¨ssen. Herausforderungen
wie die fehlende GPS-Navigation, die fehlende Breitbandkommunikation sowie das
Auftreten von unbekannten Sto¨rgro¨ßen charakterisieren den Unterwasserbereich und
zeigen die Schwierigkeit dieses Unterfangens. Weiterhin muss beachtet werden, dass
die realisierte Systemlo¨sung eine Kooperation von Fahrzeugen verschiedener Bauart
ermo¨glicht. Die kostengu¨nstige Erweiterung bestehender Systeme macht die Anschaf-
fung eines spezialisierten Fahrzeugverbands u¨berﬂu¨ssig und fo¨rdert die Kooperation
zwischen verschiedenen Fahrzeugbetreibern.
1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit
Die Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Teammanagement- und Pla-
nungssystems fu¨r Verba¨nde autonomer Fahrzeuge. Das dafu¨r entwickelte neuartige
Konzept ermo¨glicht eine Interaktion zwischen Fahrzeugen verschiedener Bauart und ist
nicht auf einen bestimmten Hersteller oder Systemtyp festgelegt, da es auf dem jewei-
ligen bestehenden Systemdesign aufsetzt. Die urspru¨ngliche Fahrzeughardware bleibt
somit unvera¨ndert und macht die Anschaﬀung neuer, auf einen Teameinsatz speziali-
sierter Fahrzeuge unno¨tig. Weitere Herausforderungen zeigen sich durch die Restrik-
tionen bzw. Geheimhaltungsverpﬂichtungen der Fahrzeughersteller und -betreiber. Es
ist im Allgemeinen nicht mo¨glich, detaillierte Daten der Fahrzeuge zu bekommen oder
eine direkte Kontrolle dieser zu erlangen. Das vorgestellte Management- und Planungs-
system beachtet diese Einschra¨nkungen und ermo¨glicht die Koordination auf Basis von
grundlegenden Informationen und in Kooperation mit dem jeweiligen Fahrzeug. Ein
neu entwickeltes parametrierbares kinematisches Fahrzeugmodell ermo¨glicht des Wei-
teren eine Simulation sowie einen ausgiebigen Test der entwickelten Algorithmik.
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Die Komplexita¨t der Verwaltung und Fu¨hrung eines Verbands autonomer Systeme
wird dabei vom einzelnen Fahrzeug fern gehalten. Auf dieser Basis lassen sich kom-
plexe Missionsszenarien mit mehreren Systemen realisieren, allein durch die Nutzung
der einzelautonomen Fa¨higkeiten der jeweiligen Systeme. Das entwickelte Konzept
ist fu¨r den Einsatz auf autonomen maritimen Systemen ausgelegt, welche zusa¨tzlich
starken Einschra¨nkungen in Kommunikation und Navigation unterliegen. Aus diesem
Grund sind weitere Anwendungsfelder wie Luft- und Landsysteme ebenfalls denkbar.
Abbildung 1.2 zeigt den Aufbau der vorliegenden Arbeit graﬁsch und verdeutlicht die






















































































Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit
Im folgenden Kapitel 2 wird auf den Stand der Technik eingegangen. Neben einem
U¨berblick aktueller Forschungsaktivita¨ten auf dem Gebiet autonomer maritimer Fahr-
zeugverba¨nde werden aktuelle Methoden und Technologien der Fahrzeugnavigation,
der Kommunikation sowie der Missionsplanung im maritimen Bereich vorgestellt. So-
mit beschreibt Kapitel 2 zusa¨tzlich die Rahmenbedingungen dieser Arbeit. Das in
Kapitel 3 vorgestellte teamorientierte Missionsdesign beschreibt die ersten Schritte zur
Realisierung von Verba¨nden maritimer Fahrzeuge. Es beinhaltet neben dem Aufstellen
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eines passenden Planungskonzepts die Entwicklung einer teamorientierten Missions-
sprache. Diese Thematik wird in Kapitel 4 fortgefu¨hrt und die Realisierung einer
softwaregestu¨tzten Planung von Teammissionen beschrieben. Des Weiteren wird in
Kapitel 4 ein Konzept zur formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte
vorgestellt. Den Kernpunkt der vorliegenden Arbeit stellt die Entwicklung eines Ma-
nagementsystems fu¨r Teams einzelautonomer Fahrzeuge dar, welches in Kapitel 5 aus-
fu¨hrlich behandelt wird. Dies beinhaltet neben dem Aufbau des Managementsystems
die Algorithmik fu¨r eine szenarienbasierte Koordinierung von Fahrzeugverba¨nden. In
Kapitel 6 werden die erreichten Ergebnisse pra¨sentiert und bewertet. Als Grundlage
dienen simulativ durchgefu¨hrte Tests sowie zahlreiche Seeversuche. Neben der softwa-
retechnischen Umsetzung des Teammanagements sowie der notwendigen Kommunika-
tionsstrukturen behandelt dieses Kapitel ebenfalls den Aufbau des genutzten Simu-
lationssystems auf Basis eines parametrisierbaren kinetischen Fahrzeugmodells. Den
Abschluss ﬁndet die Arbeit im Kapitel 7, welches einen zusammenfassenden U¨berblick
gestattet. Weiterhin gewa¨hrt es einen Ausblick auf zuku¨nftige Aktivita¨ten im Bereich
der maritimen autonomen Systeme.
Die vorliegende Arbeit bietet die folgenden neuartigen Ansa¨tze:
• Koordination von Verba¨nden heterogener autonomer maritimer Systeme durch
ein herstellerunabha¨ngiges Managementsystem
• generisches Missionsdesign und softwaregestu¨tzte Missionsplanung fu¨r Verba¨nde
autonomer Fahrzeuge
• formationsorientierte Hindernisvermeidung bekannter Objekte
• Simulationsumgebung, basierend auf einem parametrisierbaren Fahrzeugmodell,
zum Test des entwickelten Managementsystems.
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2 Stand der Technik und
Rahmenbedingungen der Arbeit
Die Forschungen auf dem Gebiet von Teams autonomer maritimer Fahrzeuge erhalten
erst seit den letzten Jahren ein stark wachsendes Interesse. Im Gegensatz zum Einsatz
von Fahrzeugverba¨nden zu Land oder in der Luft stehen vor allem die Kommunikation
und die Navigation imMittelpunkt des Interesses und mu¨ssen bei der Realisierung eines
Managementsystems beachtet werden. Dieses Kapitel gibt einen kurzen Einblick in die
aktuellen Forschungsaktivita¨ten und Herausforderungen in diesem Bereich und zeigt
damit die Rahmenbedingungen fu¨r diese Arbeit.
2.1 Stand der Technik
2.1.1 Teammanagement
Diese Arbeit beschreibt einen neuartigen Ansatz, der das Management eines Verbands
aus heterogenen autonomen maritimen U¨ber- und Unterwasserfahrzeugen realisiert.
Das Teammanagement beschreibt dabei die Organisation und Fu¨hrung eines Verbands
autonomer Fahrzeuge. Konzepte zur Realisierung von Teams autonomer maritimer
Fahrzeuge basieren derzeit vor allem auf der Nutzung eines Fahrzeugtyps. Dies zei-
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gen beispielhaft die Entwicklungen des AUSI1, welche in [CKB+07] dargestellt sind.
Schwerpunkt des vorgestellten Systems ist die Seebodenkartographierung in Ku¨stenna¨-
he auf Basis mehrerer solarbetriebener Unterwasserfahrzeuge. Das Teammanagement
sowie die Kooperation zwischen den Fahrzeugen beschra¨nkt sich derzeit auf ein nied-
riges und den Bedu¨rfnissen des genannten Szenarios angepasstes Level. Somit ﬁndet
eine sequentielle Abarbeitung der Missionselemente durch jeweils ein Fahrzeug statt,
wa¨hrend die weiteren Mitglieder des Verbands u¨ber die eingebauten Solarzellen ih-
re Batterien auﬂaden. Ist ein Teil der Mission beendet, fu¨hrt das Fahrzeug mit dem
ho¨chsten Ladezustand den kommenden Abschnitt durch.
Weitere Beispiele fu¨r die Kooperation zwischen autonomen Systemen ﬁnden sich vor
allem im Land- und Luftbereich. GPS-gestu¨tzte Navigation, das Vorhandensein von
Breitbandkommunikation und die Nutzung leistungsfa¨higer Rechner ermo¨glichen eine
aktive sto¨rungsarme Kommunikation und Koordination. In [SR09] ist dies anhand von
Flugsystemen sowie verschiedenen Missionsszenarien gezeigt. Die aufgezeigten Ansa¨tze
dienen vor allem der Umsetzung milita¨rischer Aufgaben und sind fu¨r die Nutzung einer
Breitbandkommunikation ausgelegt.
2.1.2 Missionsplanung und -sprache
Bislang gibt es keine standardisierten Planungstools fu¨r Verba¨nde unterschiedlicher
einzelautonomer maritimer Fahrzeuge, da industrielle oder milita¨rische Einsa¨tze vor-
wiegend mit unbemannten Einzelfahrzeugen durchgefu¨hrt werden. Diese besitzen ein
durch den Hersteller oder Betreiber angepasstes Planungs- und Beobachtungssystem,
wodurch eine Generalisierung zusa¨tzlich erschwert wird. Weiterhin ist es oft nicht mo¨g-
lich, an detaillierte Fahrzeugeigenschaften zu gelangen, was die Planungssprache ein-
schließt. Die Missionsplanung beschreibt dabei den zielgerichteten Prozess zum Aufbau
eines Ablaufplans fu¨r ein Fahrzeug oder einen Fahrzeugverband. Ein interessanter An-
satz der Missionsplanung ﬁndet sich beimModular Mission Planning Toolkit des AUSI.
1Autonomous Undersea Systems Institute, New Hampshire, USA, http://ausi.org/
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Das vorgestellte milita¨risch eingesetzte System nutzt dabei die gesammelten Daten von
kooperiert agierenden solargestu¨tzten Unterwasserfahrzeugen, um interne Modelle zur
Umgebungsrepra¨sentation und Stro¨mungsmodelle zu aktualisieren und die Flotte mit
aktuellen Daten zu versorgen. Somit ist jederzeit eine auf aktuellen Daten basierte
Missionsplanung mo¨glich. Der Einsatz dieser Systeme ist jedoch auf ﬂache und sehr
ﬂache Gewa¨sser beschra¨nkt.
Das einzige derzeit auf dem Markt erha¨ltliche und kommerziell vertriebene Planungs-
tool fu¨r maritime Fahrzeuge ist SeeTrack2 der schottischen Firma SeeByte. Es bietet
neben einer textbasierten Planungssprache die Mo¨glichkeit, Missionen zu beobachten
und diese nachtra¨glich zu bearbeiten. Weiterhin beinhaltet es verschiedene Standards,
um Daten der Fahrzeugsensorik aufnehmen und auswerten zu ko¨nnen. Durch den in-
dustriellen und milita¨rischen Einsatz dieses Programms bietet es eine ideale Grundlage
fu¨r die Entwicklung einer Teamsprache, ist fu¨r die Planung von Missionen fu¨r Fahr-
zeugverba¨nde aber nicht geeignet.
2.1.3 Hindernisvermeidung
Wie [ACFS01] und [KK09] beispielhaft zeigen, ﬁnden sich auf dem Gebiet der Hin-
dernisvermeidung im maritimen Bereich vor allem Ansa¨tze fu¨r Einzelsysteme. Diese
setzen eine spezielle Sensorik der Fahrzeuge voraus, um Hindernisse zu detektieren
oder sind auf einen bestimmten Fahrzeugtyp festgelegt [ACFS01].
Ein konzeptionelles Hindernisvermeidungssystem fu¨r einen Fahrzeugverband wird in
[JL07] vorgestellt. Die Betrachtung der Hindernisse erfolgt dabei u¨ber eine Potential-
funktion, welche die Kraft beschreibt, die ein Hindernis abha¨ngig von der Entfernung
zu einem Fahrzeug auf dieses ausu¨bt. Fahrzeuge, welche einem Hindernis zu nahe kom-
men, werden dadurch abgedra¨ngt und das Hindernis u¨ber deﬁnierte Verhaltensregeln
umfahren. Die vorgestellten Simulationsergebnisse zeigen, dass sich das System vor
allem fu¨r kleinere Hindernisse, die lediglich den Pfad eines Fahrzeugs schneiden, eig-
2www.seebyte.com/page/seetrack-military
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net. Komplexe Hinderniskonstellationen erfordern daher zusa¨tzliche Maßnahmen sowie
einen erho¨hten Kommunikations- und Synchronisationsaufwand zwischen den einzel-
nen Fahrzeugen, um Kollisionen zu vermeiden. Fu¨r den Einsatz auf realen Systemen
ist das vorgestellte Konzept somit nicht geeignet.
Im Bereich autonomer Flugsysteme stellt [SA10] einen mo¨glichen Lo¨sungsansatz fu¨r
eine kooperative 3-D Pfadplanung mit Hindernisvermeidung vor. Das auf Hodographen
[Apo03] basierende Planungssystem ist in der Lage statische und bekannte Hindernis-
se, welche als Spha¨ren repra¨sentiert werden, zu vermeiden. Wie in [JL07] werden die
Pfade der Fahrzeuge dabei jedoch einzeln betrachtet, wodurch keine aktive Formati-
onserhaltung mo¨glich ist.
Fu¨r eine formationsorientierte Hindernisvermeidung von Objekten im Kontext eines
realen kooperiert agierenden Fahrzeugverbands heterogener maritimer Systeme gibt es
derzeit keine Ansa¨tze. Die Hauptursache dafu¨r liegt in der starken Abha¨ngigkeit von
einer stabilen Unterwasserkommunikation, welche fu¨r relevante Umplanungen und Ko-
ordinationsbefehle notwendig, derzeit aber nicht realisierbar ist. Das in dieser Arbeit
vorgestellte Konzept zur Hindernisvermeidung beschra¨nkt sich daher auf das Auswei-
chen von bekannten Objekten und gestattet eine verbesserte Missions- und Pfadpla-
nung, durch eine Erweiterung des in [Eic04] vorgestellten graphenbasierten Verfahrens.
2.2 Rahmenbedingungen der Arbeit
2.2.1 Kommunikation
Das stark wachsende Interesse an autonomen maritimen Fahrzeugen geht einher mit
der Entwicklung neuer Kommunikationsmo¨glichkeiten. Wa¨hrend fu¨r die Kommunikati-
on u¨ber Wasser auf Standardverfahren wie Radio- oder kabellose Breitbandnetzwerk-
kommunikation zuru¨ckgegriﬀen werden kann, beﬁndet sich die Forschung fu¨r ausge-
reifte Verfahren zur Unterwasserkommunikation noch in den Anfa¨ngen. Vor allem das
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zunehmende Interesse an Verba¨nden autonomer maritimer Fahrzeuge erfordert eine
stabile und sichere Unterwasserkommunikation, um dem erho¨hten Datenaufkommen
zur Koordinierung und Steuerung eines Verbandes gerecht zu werden. In [CSFS08] und
[CSS08] ist ein U¨berblick u¨ber die aktuellen Entwicklungen im Bereich der akustischen
Unterwasserkommunikation gegeben. Um Daten auf diesem Weg zu u¨bertragen, wer-
den sie inkoha¨rent oder koha¨rent codiert und u¨ber einen akustischen Kanal gesendet.
Bei inkoha¨renten Verfahren, wie der Frequenzmodulation, ist zur Demodulation eines
Signals die Frequenz und Phasenlage der zugeho¨rigen Tra¨gerfrequenz nicht notwendig.
Aus diesem Grund sind sie robuster und weniger sto¨ranfa¨llig als koha¨rente Verfahren,
wie die Phasenmodulation, welche bei der Demodulation die Tra¨gerfrequenz eines Si-
gnals ermitteln mu¨ssen. Wie [LHZ+08] zeigt, ﬁnden sich daher zumeist inkoha¨rente
Modulationsverfahren in kommerziell verfu¨gbaren Modems. Koha¨rente Ansa¨tze wei-
sen derzeit vor allem in ﬂachem Wasser Probleme bei der Demodulation auf, zuru¨ck-
zufu¨hren auf die große Empﬁndlichkeit des Signals und dessen Abschwa¨chung durch
umweltbedingte Unregelma¨ßigkeiten. Da sich im Vergleich zur inkoha¨renten Modula-
tion jedoch bis zu 100-mal gro¨ßere U¨bertragungsgeschwindigkeiten realisieren lassen,
stehen koha¨rente Ansa¨tzen aktuell im Mittelpunkt des Forschungsinteresses. Generell
ist eine aktive Kommunikation unter Wasser abha¨ngig von den Umgebungsbedingun-
gen wie Tiefe, Salzgehalt oder dem Vorhandensein von Schwebstoﬀen. Eine stabile und
dauerhafte Verbindung kann dadurch selbst mit Modems neuester Generation nicht ge-
wa¨hrleistet werden. Ein Kommunikationsnetzwerk fu¨r einen unter Wasser agierenden
Fahrzeugverband ist derzeit aufgrund der genannten Probleme und der sehr einge-
schra¨nkten Modemfa¨higkeiten nur in extrem begrenztem Maße mo¨glich und ist, wie
[APM05] und [CSS08] zeigen, aktuell ein Forschungsschwerpunkt auf dem Gebiet der
akustischen Unterwasserkommunikation. Weiterhin belegt [Pre06] die Herausforderun-
gen auf diesem Gebiet.
Einen weiteren Ansatz bieten optische Kommunikationssysteme auf Basis von La-
sern. Diese erfordern jedoch eine mo¨glichst klare Sicht unter Wasser und besitzen, wie
[PFW+08] zeigt, bei nahezu idealen Bedingungen eine Reichweite von einigen hundert
Metern. Damit ist die Reichweite wesentlich geringer als bei akustischen Systemen mit
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teilweise u¨ber 10 km. Fu¨r einen Fahrzeugverband mit einem mittleren Abstand der
Fahrzeuge zueinander wu¨rden diese Systeme jedoch eine wichtige Alternative darstel-
len und hohe Datenraten ermo¨glichen.
Neben den genannten Kommunikationsverfahren bieten Unterwasserradiomodems ei-
ne weitere Mo¨glichkeit eine Kommunikation u¨ber sehr kurze Distanzen zu realisieren.
Eingehende Studien mit Modems dieser Generation wurden jedoch noch nicht vero¨f-
fentlicht.
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Abbildung 2.1: Qualitativer U¨berblick aktuell genutzter Kommunikationskana¨le
im Unterwasserbereich, Quelle: NURC, a NATO Research Centre
(La Spezia, Italien)
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2.2.2 Navigation
Die Navigation deﬁniert sich im maritimen Bereich u¨ber die Bestimmung der Positi-
on eines Fahrzeugs bzw. der Positionen der Fahrzeuge eines Verbands und stellt ein
a¨hnlich komplexes Forschungsgebiet wie die Unterwasserkommunikation dar. Trotz
fehlender globaler Positionssysteme wie GPS ist es, wie [BSO09] und [MSO09] zeigen,
heutzutage mo¨glich, einzelne Fahrzeuge sehr genau zu navigieren. Dies wird im We-
sentlichen durch Inertialnavigations- und Dopplerlog-Systeme ermo¨glicht. Die Inertial-
navigation nutzt dabei die Beschleunigungswerte des Fahrzeugs, um eine fortlaufende
Positionsscha¨tzung zu generieren. Hochgenaue Systeme in einer Preislage von u¨ber
einhunderttausend Euro nutzen zumeist Laserkreisel, welche hochempﬁndlich und ver-
schleißfrei arbeiten. Standardsysteme messen die entsprechenden Werte zumeist mit
Faserkreiseln, was die Kosten auf unter ein Viertel der Laserkreiselsysteme reduziert.
Um dennoch eine hochgenaue Positionsscha¨tzung zu ermo¨glichen, werden diese Syste-
me oftmals mit weiterer Sensorik kombiniert. Eine Mo¨glichkeit bietet die Kombination
mit einem Dopplerlog. Derartige Gera¨te, in einer Preislage von etwa zwanzigtausend
Euro, senden Schallwellen aus, welche vom Meeresboden oder von Schwebeteilchen
reﬂektiert werden. Durch die Bewegung des Fahrzeugs tritt beim Empfangen der re-
ﬂektierten Schallwellen ein Dopplereﬀekt auf, der vom Navigationssystem ausgewer-
tet wird. Auf Basis der beschriebenen Standardsensorik wa¨ren die Kosten fu¨r einen
Fahrzeugverband immens hoch und kaum realisierbar. Ein alternatives System wird
in [BLF09] vorgestellt und nutzt innerhalb eines Fahrzeugteams lediglich ein Fahrzeug
mit hochgenauer Sensorik. Die anderen Fahrzeuge des Verbands besitzen kostengu¨nsti-
gere und weniger genaue Navigationslo¨sungen. U¨ber eine akustische Kommunikation in
Kombination mit einer relativen Positionsbestimmung zum Fahrzeug mit hochgenauer
Sensorik ko¨nnen diese ihre eigene Navigation verbessern. Um eine kontinuierliche Po-
sitionsaussage zu erlauben und Lu¨cken in der Kommunikation auszugleichen, ist eine
Positionsscha¨tzung notwendig, welche standardma¨ßig auf Kalman-Filtern basiert. Ver-
schiedene Umsetzungen ﬁnden sich beispielsweise in [BXcCh08] und [QX07]. Sind die
Startpositionen der Fahrzeuge unbekannt, ko¨nnen Partikelﬁlter wie in [LSH08] und
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[MPM+09] Abhilfe schaﬀen. Diese beno¨tigen gegenu¨ber den Kalman-Realisierungen
jedoch wesentlich mehr Rechenleistung. Ein weiterer Nachteil der akustischen Kom-
munikation sind die auftretenden Verzo¨gerungen beim Nachrichtenaustausch. Diese
sollten bei einer Positionsscha¨tzung Beachtung ﬁnden. Lo¨sungsvorschla¨ge hierfu¨r zei-
gen [SGJ+08] und [YXY09].
Fest installierte oder an Bojen montierte Akustikbaken bieten innerhalb eines be-
grenzten Gebiets eine weitere Mo¨glichkeit, die Position eines Unterwasserfahrzeugs zu
bestimmen. Da die Positionen der Baken bekannt sind, kann in einem begrenzten Ge-
biet u¨ber ein vom Fahrzeug ausgesendetes akustisches Signal dessen Position berechnet
werden. Das Verfahren beruht auf der Berechnung der Zeitdiﬀerenz beim Empfang des
Signals an den einzelnen Messpunkten. Aus diesem Grund muss die Konﬁguration der
Empfa¨nger sehr exakt sein und stellt dadurch einen zeit- und kostenintensiven Pro-
zess dar. Neuere Ansa¨tze, wie in [SA09] beschrieben, versuchen sich daher auf lediglich
einen Transponder zu beschra¨nken. Eine weitere Mo¨glichkeit auf der Basis mehrerer
intelligenter Bojen [Tho98], welche neben einer Positionsscha¨tzung die Verbesserung
der Navigation eines Fahrzeugs gestatten, ﬁndet sich in [ACM10] und [SAO+08]. Jede
Boje besitzt ein genaues GPS-System und ist in der Lage, ein vom Fahrzeug peri-
odisch gesendetes Signal zu empfangen. Somit kann an einer Basisstation mit Hilfe
der Triangulation/ Trilateration, u¨ber die genaue Position der Bojen und die Emp-
fangszeiten eines Signals, die Position des Fahrzeugs bestimmt werden. Die ermittelte
Position wird dem Fahrzeug anschließend u¨ber eine akustische Kommunikationsstrecke
mitgeteilt und dient der Verbesserung der Navigation. Dadurch, dass das Fahrzeug die
Position der Bojen nicht kennen muss, sind diese nicht an eine feste Position gebunden
und ko¨nnen sich frei bewegen. Damit ist das System portierbar und vergleichsweise
schnell einsatzbereit.
Eine weitere Mo¨glichkeit der Navigation von Unterwasserfahrzeugen bietet, wie in
[CWRP10] und [TP08] gezeigt, die terrainbasierte Navigation. Zur Orientierung wer-
den vom Fahrzeug in mehrere Richtungen Entfernungsmessungen zum Meeresboden
durchgefu¨hrt und mit einer bekannten Seekarte abgeglichen. Diese Art der Navigation
ist somit auf Vorwissen angewiesen und auf bekannte Seegebiete begrenzt.
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Generell ist festzustellen, dass es fu¨r die Navigation von mehreren Unterwasserfahrzeu-
gen momentan keine Standardverfahren gibt. Dies liegt vor allem an der Abha¨ngigkeit
von einer stabilen Unterwasserkommunikation, die fu¨r die Realisierung von kooperie-
renden Fahrzeugverba¨nden beno¨tigt wird.
Tabelle 2.1 zeigt eine U¨bersicht aktueller Navigationsarten. Die Einscha¨tzung der Ge-
nauigkeit ist hierbei allgemein gehalten, da diese stark von der verwendeten Hardware
abha¨ngt.
Tabelle 2.1: Arten der Unterwassernavigation
Navigationssystem Genauigkeit Bemerkung
Inertialnavigation wenige zehn bis einige hundert Systeme mit großer Genauigkeit
Meter Drift pro Stunde teuer
Dopplerlog bis einige hundert nur bei wenigen hundert Meter
Meter Drift pro Stunde u¨ber Meeresboden mo¨glich
Multibojensystem mehrere Meter auf Gebiet um Bojen begrenzt
Einzelbojensystem mehrere Meter auf Gebiet um Boje begrenzt
Terrainbasiert wenige Meter Bodenproﬁl/ Seekarte muss
bekannt/ vorhanden sein
2.3 Zusammenfassung
Zusammenfassend besta¨tigt der aktuelle Stand der Technik die Notwendigkeit, neuar-
tige Konzepte zu entwickeln, die eine Kooperation heterogener autonomer maritimer
Systeme ermo¨glichen. Derzeitige Ansa¨tze beschra¨nken sich bisher auf einen bestimmten
Fahrzeugtyp oder -hersteller, wodurch die verwendete Missionssprache und -planung
zumeist auf spezielle Szenarien und die Fa¨higkeiten der verwendeten Fahrzeuge aus-
gelegt ist. In diesem Zusammenhang wurde die Thematik der Hindernisvermeidung
bislang lediglich fu¨r Einzelsysteme untersucht.
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Herausforderungen im maritimen Bereich stellen gegenwa¨rtig vor allem die unausge-
reifte Unterwasserkommunikation und Teamnavigation dar, welche bei der Realisierung
eines Teammanagementkonzepts beachtet werden mu¨ssen. Wa¨hrend die Navigation
einzelner Fahrzeuge sehr genau mo¨glich ist, ergeben sich fu¨r die Navigation mehre-
rer koordiniert agierender Fahrzeuge große Schwierigkeiten, hervorgerufen durch die
Abha¨ngigkeit von einer funktionierenden und sicheren Unterwasserkommunikation.
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Fu¨r die Realisierung kooperierender Verba¨nde verschiedener einzelautonomer Systeme,
die gemeinsam an der Lo¨sung einer Aufgabe arbeiten, ist es notwendig, sich vorerst mit
den einzelautonomen Fa¨higkeiten bestehender maritimer Robotersysteme, der Missi-
onssprache sowie der Missionsplanung auseinanderzusetzen. Diese Schritte beschreiben
den Prozess des teamorientierten Missionsdesigns und bilden die Grundlage fu¨r eine ak-
tive Kooperation verschiedener Fahrzeuge. Dieses Kapitel behandelt die Schritte vom
Aufstellen eines Basiskonzepts der Missionsplanung bis zur Entwicklung einer teamfa¨-
higen Missionssprache. Erga¨nzend zu diesem Kapitel werden im Anhang A Beispiele
von Teammissionen pra¨sentiert.
3.1 Grundkonzept
Eine Anforderungsanalyse mit Fahrzeugherstellern und -betreibern autonomer mariti-
mer Systeme wie ATLAS Elektronik (Bremen), Ifremer (Toulon, Frankreich) und dem
Instituto Superior Te´cnico (Lissabon, Portugal) stellt den ersten Schritt zum Aufbau
eines Grundkonzepts dar. Sie zeigen, dass die Sicherheit der Fahrzeuge wa¨hrend eines
Einsatzes oberste Priorita¨t besitzt. Vor allem bei autonomen Unterwasserfahrzeugen
ist man bestrebt, jedes nicht kalkulierbare Risiko auszuschließen, um den Verlust eines
Fahrzeugs, und somit mehrerer hunderttausend Euro, zu vermeiden. Die sehr begrenzte
Kommunikationsfa¨higkeit und Sichtweite unter Wasser machen ein spa¨teres Auﬃnden
verloren gegangener Fahrzeuge nahezu unmo¨glich. Ein Lo¨schen oder Hinzufu¨gen von
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Missionselementen wa¨hrend der Laufzeit, wie in [Pfu¨03] vorgestellt, wurde daraufhin
ausgeschlossen, da eine geplante Mission vor der eigentlichen Ausfu¨hrung durch die
Fahrzeuge gepru¨ft und validiert werden muss. Um dennoch ein ﬂexibles Missionsde-
sign zu realisieren, ist eine neue Parametrisierung von bestehenden Mano¨vern sowie
das Springen zu einem deﬁnierten Mano¨ver erlaubt. Somit ist durch die Senkung der
Komplexita¨t nicht nur die Kompatibilita¨t zu bestehenden Fahrzeugsystemen gestei-
gert, sondern auf der anderen Seite die Realisierung von koordinierten Missionen ver-
einfacht. Auf diese Art werden unter anderem die sehr eingeschra¨nkten Kommunikati-
onsmo¨glichkeiten, die sich derzeit im maritimen Bereich ﬁnden, nicht unno¨tig belastet,
da ein statisches Grundgeru¨st der Missionen keine komplexen Synchronisierungsnach-
richten erfordert. Als Basis fu¨r die Entwicklung einer ﬂexiblen Missionssprache dient
das textbasierte Missionsformat des Programms SeeTrack der schottischen Firma See-





































Abbildung 3.1: Grundkonzept der teamorientierten Missionsplanung
Wie in [GMOS07] vorgestellt, wird ein dreistuﬁges Planungskonzept realisiert. Abbil-
dung 3.1 veranschaulicht dieses Konzept graﬁsch. Ausgangspunkt ist eine Bibliothek
von Teammissionselementen, die u¨ber eine geeignete Missionsplanung zu einem Team-
missionsplan kombiniert werden. Ein Regelwerk, abha¨ngig von den vorhandenen Team-
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missionselementen, ermo¨glicht daraufhin das Erstellen von Missionspla¨nen fu¨r Einzel-
fahrzeuge. Diese sind weiterhin in einer GREX-Metasprache beschrieben, welche auf
dieser Ebene allerdings nur eine sehr geringe und konstante Komplexita¨t aufweist. Ei-
ne A¨nderung des ﬂexiblen Teammissionselemente-Datenpools, zum Beispiel durch das
Hinzufu¨gen von neuen Mano¨vern, hat somit keine Auswirkungen auf die Metasprache
der zweiten Ebene. Eine derartige Untergliederung ist notwendig, um unterschiedlichen
Fahrzeugen das Laden, U¨bersetzen und Pru¨fen einer Mission zu ermo¨glichen, ohne die
komplexe Teamlevelsprache zu kennen. Dies kennzeichnet die dritte Stufe des vorge-
stellten Konzepts. Zusta¨ndig dafu¨r sind die in Abbildung 3.1 gezeigten fahrzeugspezi-
ﬁschen GREX-Interface-Module. Fahrzeuge, die an einer GREX-Mission teilnehmen,
sind somit in der Lage, fu¨r alle internen Prozesse das fahrzeugspeziﬁsche Missions-
format zu nutzen. Dies unterstreicht zusa¨tzlich das generische Konzept, welches im
Vordergrund der Arbeit steht.
3.2 Allgemeine Struktur
Neben den Missionselementen fu¨r Einzelfahrzeuge und Fahrzeugverba¨nde ist es not-
wendig, allgemeine Rahmenbedingungen zu deﬁnieren, die vor allem der Sicherheit der
Fahrzeuge dienen. Den Anfang bildet die Benennung der Missionsdateien. Ein Team-
missionsplan entha¨lt somit lediglich den Einsatznamen der Mission, verbunden mit der
Endung *.gtmp (GREX Team Mission Plan) und besitzt dadurch folgenden Aufbau:
Missionsname.gtmp
Der Dateiname eines Einzelfahrzeugmissionsplans beinhaltet zusa¨tzlich Informationen
u¨ber den Fahrzeugbetreiber, die Bezeichnung des Fahrzeugs, den Fahrzeugnamen wa¨h-
rend der Mission und besitzt neben der Endung *.stmp (SeeTrack Mission Plan, aus




Durch diese Maßnahmen ist eine einfache wie robuste Zuordnung und Organisation
der Missionsdaten mo¨glich. Des Weiteren wurde ein allgemeines Missionsdesign fest-
gelegt, nach dem sich sowohl die Pla¨ne fu¨r Einzelfahrzeuge als auch die Pla¨ne fu¨r











Jeder Plan besitzt eine Versionsnummer, um eine fortlaufende Entwicklung der Missi-
onssprache zu erlauben und Kompatibilita¨tsprobleme zu vermeiden. Operationen, die
mit einem #-Symbol gekennzeichnet werden, besitzen jeweils eine Hauptelementnum-
mer und beinhalten Informationen zu den eigentlichen Mano¨vern oder Speziﬁkationen.
Um in einer Operation zusa¨tzliche Informationen zu hinterlegen, kann sie beliebig viele
Nebenelemente besitzen, die mit einer Nebenelementnummer eingeleitet werden. So-
wohl die Haupt- als auch die Nebenelementnummern sind fortlaufend nummeriert. Fu¨r
Koordinaten wurde das weltweit eingesetzte WGS84-Format [WGS00] festgelegt, wa¨h-
rend Zeitangaben in Sekunden und Tiefen- sowie La¨ngenangaben in Meter anzugeben
sind. Um zusa¨tzlich eine auf kartesischen Koordinaten basierte Missionsplanung zu er-
mo¨glichen, wird das wa¨hrend der Planung genutzte Koordinatensystem durch CART
(kartesisch) oder GEO (geoda¨tisch) speziﬁziert. U¨ber die Angabe der entsprechenden
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geoda¨tischen Referenzkoordinate kann somit eine Umrechnung zwischen den genann-
ten Koordinatensystemen erfolgen.
Neben den Rahmenbedingungen der Missionssprache gilt es im Weiteren die Bedin-
gungen fu¨r die eigentliche Mission festzulegen. Dazu werden im Kopfteil jedes Missi-
onsplans Angaben zur Versionsnummer sowie den Fahrzeug- und Missionsspeziﬁka-
tionen gemacht. Fahrzeug- und Teammissionspla¨ne unterscheiden sich dahingehend
lediglich bei der Fahrzeugspeziﬁkation, da im Missionsplan fu¨r einen Fahrzeugverband
alle Fahrzeuge gelistet sein mu¨ssen. Die Speziﬁkation fu¨r jedes an einer Mission be-
teiligte Fahrzeug, die sich im ersten Teil des Missionskopfs beﬁndet, besitzt folgenden
Aufbau:
#VEHICLE, Hauptelementnummer, FahrzeugID, Fahrzeugmissionsname,
Bezeichnung, Parameterdatei, Nebenbedingung
Die einzelnen Elemente einer Speziﬁkationszeile sind in Tabelle 3.1 beschrieben. Um ei-
ne eindeutige Zuordnung der Fahrzeuge wa¨hrend einer Mission zu garantieren, ist jede
Fahrzeugkennnummer einmalig. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal ist die missi-
onsspeziﬁsche Bezeichnung des Fahrzeugs. Vor allem fu¨r baugleiche Fahrzeuge wird
auf diese Weise sowohl die Lesbarkeit der Missionspla¨ne als auch die Sicherheit erho¨ht.
Tabelle 3.1: Elemente der Fahrzeugspeziﬁkation
Element Beschreibung
FahrzeugID Eindeutige Fahrzeugkennnummer fu¨r GREX-Missionen
Fahrzeugmissionsname Bezeichnung des Fahrzeugs innerhalb einer Mission
Bezeichnung Herstellerbezeichnung des Fahrzeugs
Parameterdatei Dateiname der Parameterdatei des Fahrzeugs
Nebenbedingung Optionale Angabe ob ein Fahrzeug durch ein Kabel mit
einem anderen an der Mission beteiligten Fahrzeug
verbunden ist (z. B. fu¨r Videou¨bertragung)
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Der zweite Teil des Missionskopfs entha¨lt grundlegende Angaben zum Missionsgebiet
sowie wichtigen Missionspunkten. Erforderliche Missionsparameter werden dabei wie
folgt angegeben:
#MISSIONCONSTRAINTS, Hauptelementnummer, Einsatzgebietsspezifikation
Ein Missionsgebiet kann dabei, wie in Tabelle 3.2 beschrieben, durch eine rotierte
rechteckige Fla¨che oder durch ein Polygon dargestellt werden. Somit ist sowohl in
freiem als auch in eingeschra¨nkt befahrbarem Gela¨nde eine ﬂexible und sichere Missi-
onsgestaltung mo¨glich. Um die Sicherheit der Fahrzeuge zu gewa¨hrleisten, wird eine
Mission automatisch abgebrochen, sobald das Missionsgebiet, die maximale Tiefe oder
die maximale Missionszeit u¨berschritten wird.
Tabelle 3.2: Elemente der Einsatzgebietsspeziﬁkation
Element Beschreibung
Fla¨chentyp Beschreibt die Form des Missionsgebiets
0 – Fla¨che wird durch rotiertes Rechteck beschrieben
1 – Fla¨che wird durch Polygon beschrieben
Fla¨chenparameter Angabe der notwendigen Fla¨chenparameter in
Abha¨ngigkeit von dem gewa¨hlten Fla¨chentyp
fu¨r Fla¨chentyp = 0:
{Zentrumspunkt Latitude, Zentrumspunkt Longitude,
Ho¨he, Breite, Rotationswinkel}
fu¨r Fla¨chentyp = 1:
{Latitude 1, Longitude 1, Latitude 2, Longitude 2, ...
Latitude n, Longitude n }
maximale Tiefe Maximal zula¨ssige Tiefe wa¨hrend der Missionsausfu¨hrung
maximale Missionszeit Maximale Laufzeit einer Mission in Sekunden
Da es wa¨hrend der Planung Elemente gibt, denen vor Beginn einer Mission keine ein-
deutige Koordinate zugeordnet werden kann, wurde eine Platzhalterposition deﬁniert.
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Sie beschreibt eine gu¨ltige Position innerhalb des festgelegten Missionsgebiets und be-
ﬁndet sich mit folgender Syntax am Ende des Missionsplankopfs:
#PLACEHOLDER, Hauptelementnummer, Latitude, Longitude
Nur durch die Verwendung dieser Position ist es mo¨glich, eine fahrzeugseitige Vali-
dierung eines Missionsplans zu gewa¨hrleisten. Missionselemente, deren Position oder
Verlauf vorab nicht geplant werden kann, wa¨ren ohne diese Maßnahme nicht pru¨fbar.
Diese Position wird wa¨hrend der Ausfu¨hrung mit missionsbezogenen Daten ersetzt.
Kommt es im Verlauf einer Mission zu einem Fehler in der Umplanung, wu¨rden die
Fahrzeuge automatisch diese Position anfahren. Somit dient diese Deﬁnition zusa¨tzlich












Abbildung 3.2: U¨berblick u¨ber die verschiedenen Gebietstypen wa¨hrend einer
GREX-Mission
Wie in Abbildung 3.2 gezeigt, muss die Platzhalterposition außerhalb des Operations-
gebiets liegen, da diese gleichzeitig zur Pru¨fung bestehender Missionselemente heran-
gezogen wird. Da es bei der Navigation durch fehlende GPS-Updates oder eine la¨ngere
Unterwasserfahrt zwangsla¨uﬁg zu Ungenauigkeiten in der Scha¨tzung der Fahrzeugpo-
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sition kommt, ist eine Platzhalterposition im aktiven Operationsgebiet nicht empfeh-
lenswert. Fehlinterpretationen und ein ungeplanter Missionsverlauf ko¨nnen die Folge
sein. Das Operationsgebiet wird hierbei nicht separat deﬁniert, sondern beschreibt u¨ber
die Lage der einzelnen Missionselemente lediglich die Fla¨che der gro¨ßten Aktivita¨t.
3.3 Missionselemente fu¨r Einzelfahrzeuge
Nach der Deﬁnition der allgemeinen Missionsspeziﬁkationen ist es notwendig, Missi-
onselemente fu¨r Einzelfahrzeuge zu entwerfen, welche die zweite Ebene des dreistuﬁgen
Missionskonzepts bilden. Sie beinhalten einfachste Mano¨ver in einer deﬁnierten Me-
tasprache und beschreiben gleichzeitig die Mindestanforderungen an ein autonomes
System, um an einer GREX-Mission teilnehmen zu ko¨nnen. Nach der Untersuchung
der Fa¨higkeiten bestehender Systeme wurden folgende Punkte deﬁniert, die ein Fahr-
zeug dahingehend unterstu¨tzen muss:
• das Warten an einer deﬁnierten Position
• das Abfahren einer vorgegebenen Strecke
• das Anfahren einer deﬁnierten Position
Als Grundlage fu¨r den Entwurf der Missionselemente fu¨r Einzelfahrzeuge dient, neben
den gezeigten Punkten, die Syntax der Planungssprache des Programms SeeTrack.
Diese textbasierte Sprache wird bereits auf verschiedenen industriell und milita¨risch
genutzten Einzelplattformen eingesetzt und macht den Entwurf einer neuen Grund-
struktur unno¨tig. Das auf Einzelfahrzeuge ausgelegte Missionskonzept wurde wa¨hrend
dieser Arbeit so erweitert, dass es ein breites und erweiterbares Portfolio an Elementen
fu¨r Fahrzeugverba¨nde repra¨sentieren kann. Eine mit hohem Aufwand verbundene Soft-
wareanpassung des fahrzeugspeziﬁschen GREX-Interface-Moduls ist somit nicht not-
wendig, auch wenn neue Teammissionselemente eingefu¨gt werden. Die in dieser Ebene
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deﬁnierte Metasprache kann dadurch einen konstanten Umfang an Missionselementen
besitzen.
Um die Komplexita¨t auf der Fahrzeugebene weiter zu senken, besitzen alle Missionsele-
mente, die einen Pfad beschreiben, identische Bestandteile in den Nebenelementzeilen,
die im weiteren Verlauf als Bewegungsparameter bezeichnet werden. In Tabelle 3.3
sind diese Elemente eines Einzelmano¨vers kurz dargestellt und erla¨utert.
Tabelle 3.3: Elemente der Bewegungsparameter
Element Beschreibung
Beschreibung Beschreibung des Elements
Latitude, Longitude anzufahrender Wegpunkt
Tiefenmodus 0 – Tiefe
1 – Ho¨he u¨ber Grund
Tiefe Tiefe wa¨hrend des Mano¨vers
Geschwindigkeitsreferenz 0 – Geschwindigkeit u¨ber Grund
1 – Geschwindigkeit durch Wasser
Geschwindigkeit Geschwindigkeit fu¨r Mano¨ver
Geschwindigkeitseinheit 0 – m/s
1 – Knoten
Wegpunkttyp 2 – exakte Pfadverfolgung
4 – nach Erreichen des Punktes warten
Wartezeit Wartezeit nach Erreichen des Wegpunkts
minimale Tiefe minimale Mano¨vertiefe
maximale Tiefe maximale Mano¨vertiefe




Das einfachste Einzelmano¨ver ist das Punktmano¨ver und dient der Deﬁnition einer
abzufahrenden Strecke. Es wurde nahezu komplett aus der SeeTrack-Planungssprache
u¨bernommen und im Zuge der Einbettung in eine teamfa¨hige Sprache um den Parame-
ter Epsilon erweitert. Dieser Parameter wurde aus Kompatibilita¨tsgru¨nden am Ende
der Parameterliste angefu¨gt und beschreibt eine erlaubte Abweichung vom anzufah-




Innerhalb der GREX-Szenarien werden Punktmano¨ver als Warte- oder Pfadfolgema-
no¨ver genutzt. Um die gewu¨nschte Ausrichtung dieses Elements festzulegen, wird der
Eintrag Wegpunkttyp der Bewegungsparameter entsprechend angepasst. Die in den
Bewegungsparametern, siehe Tabelle 3.3, angegebene Wartezeit ist dabei nur gu¨ltig
insofern das Punktmano¨ver als Wartemano¨ver gekennzeichnet ist. Weiterhin wird auf
die separate Angabe eines Startpunktes verzichtet. Es gilt daher jeweils der Endpunkt
des vorherigen Mano¨vers als Startpunkt des abzufahrenden Pfades.
3.3.2 Bogenmano¨ver
Um auch komplexere Einzelmano¨ver realisieren zu ko¨nnen, wurde neben dem Punkt-
mano¨ver das Bogenmano¨ver deﬁniert. Es beschreibt einen Kreisbogen, der sich, wie
in Abbildung 3.3 dargestellt, u¨ber einen Mittel-, einen Start- sowie einen Endpunkt
realisieren la¨sst. Da des Weiteren der Verlauf des Bogenmano¨vers beno¨tigt wird, muss
zusa¨tzlich eine Drehrichtung angegeben werden.
26













Abbildung 3.3: Aufbau eines Bogenmano¨vers fu¨r ein Einzelfahrzeug
Da nicht alle einzelautonomen Systeme in der Lage sind, auf Basis dieser Informationen
einen Kreisbogen zu realisieren, wird das Mano¨ver zusa¨tzlich in mehrere Streckenab-
schnitte mit einer La¨nge d zerlegt. Die berechneten Mano¨verpunkte werden im Missi-
onsplan u¨ber die Bewegungsparameter der Nebenelemente, siehe Abschnitt 3.2, einge-
bracht. Die Anzahl der Punkte ist dabei nicht begrenzt, sie mu¨ssen jedoch mindestens
den Start- und den Endpunkt des Kreisbogens beinhalten. Die einzelnen Strecken-
abschnitte ko¨nnen dabei unterschiedliche La¨ngen aufweisen, mu¨ssen jedoch zwingend
gro¨ßer sein als die minimale Distanz, die ein Fahrzeug zwischen zwei anzufahrenden
Punkten beno¨tigt. Ist dies nicht der Fall, ko¨nnen undeﬁnierte Missionsverla¨ufe die
Folge sein, da Fahrzeuge Punkte u¨berspringen oder nie erreichen ko¨nnen. Im Einzel-
missionsplan besitzt ein Bogenmano¨ver bei der Zerlegung eines gegebenen Kreises in






In Tabelle 3.4 sind die beno¨tigten Bogenparameter aufgeschlu¨sselt und in der verwen-
deten Reihenfolge kurz erla¨utert.
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Tabelle 3.4: Elemente der Bogenparameter
Element Beschreibung
Startlatitude, Startlongitude Startpunkt des Bogens
Endlatitude, Endlongitude Endpunkt des Bogens
Zentrumlatitude, Zentrumlongitude Zentrumspunkt des Bogens
Drehrichtung 0 – im Uhrzeigersinn
1 – gegen den Uhrzeigersinn
Eine besondere Rolle spielt das Bogenmano¨ver fu¨r Online-Umplanungen einer Mission.
Da trotz des festen Missionsdesigns eine ﬂexible Missionsgestaltung ermo¨glicht werden
soll, kann ein Bogenmano¨ver ersatzweise ein Punktmano¨ver repra¨sentieren. Fu¨r diesen
Fall wird der Zentrumspunkt des Bogens auf den Wert der Platzhalterposition gesetzt.
Da diese Position innerhalb einer Mission einmalig und global bekannt ist, kann dieser
Zustand von allen Fahrzeugen ohne Probleme gepru¨ft werden. Das Punktmano¨ver
deﬁniert somit den Start- und den Endpunkt des Bogenmano¨vers. Weiterhin werden in
diesem Fall alle Positionen der Nebenelemente mit dem anzufahrenden Punkt ersetzt.
3.3.3 Passive Mano¨verelemente
Fu¨r die Realisierung von Teammissionen sind auf der Fahrzeugebene neben den Stan-
dardmano¨vern weitere Elemente notwendig. Diese beschreiben Aktionen, die ein Fahr-
zeug ausfu¨hren soll und dienen zum Synchronisieren von Mano¨vern oder der Interpre-
tation eines Fahrzeugmissionsplans im Kontext einer Teammission.
Das erste Spezialmano¨ver und gleichzeitig das erste Element eines Missionsplans ist
das Initialisierungsmano¨ver, welches durch folgende Syntax beschrieben wird:
#INIT, Hauptelementnummer
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Wa¨hrend dieses Mano¨vers ko¨nnen fahrzeugspeziﬁsche Routinen zum Start des Systems
abgearbeitet werden. Die Ausfu¨hrung ist somit optional, bietet dem Fahrzeugbetreiber
aber die Mo¨glichkeit, missionsspeziﬁsche Einstellungen am Fahrzeug vorzunehmen oder
entsprechende Sensorik zu initialisieren.
Um nach dem Beenden deﬁnierter Missionsabschnitte automatisiert Statusberichte der
Fahrzeuge zu erhalten, wurde das Reportmano¨ver eingefu¨hrt. Die folgende Syntax zeigt
den Aufbau eines derartigen Mano¨vers im Einzelfahrzeugmissionsplan:
#REPORT, Hauptelementnummer
Weiterhin werden Missionselemente beno¨tigt, die eine Verbindung zwischen dem Missi-
onsplan der Einzelfahrzeuge und dem jeweiligen Teammissionsplan herstellen. Passive
Mano¨verelemente ko¨nnen dies gewa¨hrleisten, werden dabei aber lediglich vom Team-
management beno¨tigt. Das einzelne Fahrzeug muss die den Elementen zugeordnete
Information nicht verwerten, das Element jedoch verstehen, um Fehleinstufungen zu
vermeiden.
Da eine U¨bersetzung komplexer Teamelemente lediglich u¨ber mehrere Einzelelemen-
te realisiert werden kann, muss eine Mo¨glichkeit geschaﬀen werden, in einem Fahr-
zeugmissionsplan die einzelnen Elemente einem entsprechenden Teammissionselement
zuordnen zu ko¨nnen. Daher wird jeder zusammengeho¨rige Elementblock durch ein Re-
ferenzmano¨ver eingeleitet, welches die Hauptelementnummer des zugeho¨rigen Team-
elements entha¨lt. Das dafu¨r verwendete Referenzmano¨ver besitzt folgenden Aufbau:
#REFNO, Hauptelementnummer, zugeho¨rige Teamelementnummer
Es stellt damit eine direkte Verbindung zwischen Team- und Fahrzeugmissionsplan her.
Neben der eindeutigen Zuordnung verlangt das vorgestellte Missionskonzept zusa¨tzlich,
dass u¨bersetzte Teamelemente bei allen Fahrzeugen mit der gleichen Hauptelement-
nummer beginnen. Da es, je nach Szenario, bei der U¨bersetzung eines Teammissions-
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plans in einzelne Fahrzeugmissionspla¨ne zu Unterschieden in der Anzahl von Haupt-
elementen und somit auch in der fortlaufenden Hauptelementnummerierung kommen
kann, wird ein Synchronisationselement beno¨tigt. Es weist innerhalb eines Missions-
plans folgende Syntax auf:
#SYNC, Hauptelementnummer, zugeho¨rige Teamelementnummer
Auf diese Art und Weise werden nicht nur die genannten Unterschiede ausgeglichen, es
wird zusa¨tzlich der Aufwand fu¨r die Koordination und Umplanung erheblich reduziert,
da eine Synchronisation zwischen den einzelnen Fahrzeugpla¨nen nicht erforderlich ist.
3.4 Missionselemente fu¨r Fahrzeugverba¨nde
Nach der Deﬁnition der Einzelfahrzeugmano¨ver wurden in Kooperation mit dem Insti-
tuto Superior Te´cnico die Basiselemente fu¨r die entsprechende Teammissionssprache
entwickelt. Diese Elemente beinhalten sowohl missionsspeziﬁsche Angaben als auch
Missionsinformationen fu¨r alle an einem Szenario beteiligten Fahrzeuge und dienen dem
Teammanagement zum Koordinieren der einzelnen Fahrzeuge wa¨hrend einer Mission.
Der Aufbau der Teammissionssprache muss daher von den Fahrzeugherstellern bzw.
der existierenden Fahrzeugsoftware nicht verstanden werden.
Neben der Entwicklung der Teamelemente stellt deren U¨bersetzung in die Elemente
der Einzelfahrzeuge eine besondere Herausforderung dar. Wie in Abschnitt 3.3 besit-
zen diese ein statisches Vokabular, um A¨nderungen an der Softwarestruktur auf der
Fahrzeugebene zu vermeiden. Als Basis fu¨r die U¨bersetzung wird die in allen Team-
elementen enthaltene Priorita¨tsliste genutzt. Sie beschreibt in welcher Reihenfolge ein
Teamelement Mano¨verinformationen fu¨r die einzelnen Fahrzeuge bereitstellt. Die Prio-
rita¨tsliste entha¨lt dabei ganze Zahlen von Null bis Fahrzeuganzahl-1 und ist unabha¨n-
gig von den Fahrzeugidentiﬁkationsnummern. Jeder der Eintra¨ge in der Priorita¨tsliste
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bezieht sich dabei auf die entsprechende Zeile der Fahrzeugliste, die sich im Kopfteil
des Teammissionsplans beﬁndet. Dadurch ist eine eindeutige Zuordnung gewa¨hrleis-
tet. Ein weiterer Bestandteil aller aktiven Teamelemente ist das Formationsschema,
welches ebenfalls die Eintra¨ge der Priorita¨tsliste nutzt, um die angestrebte Formation































Abbildung 3.4: Aufbau des Formationsschemas eines Fahrzeugverbands
Im gezeigten Beispiel ist Fahrzeug 0 das Fu¨hrungsfahrzeug und bestimmt damit den
Nullpunkt der Formation. Abha¨ngig davon werden entsprechend den Eintra¨gen in der
Priorita¨tsliste, die Absta¨nde der weiteren Fahrzeuge in x-, y- und z-Richtung aufge-
listet. Fu¨r die in Abbildung 3.4 gezeigte Zusammenstellung ergibt sich bei einer Prio-
rita¨tsliste von {0, 2, 1} das Formationsschema {−x2, y2, z2,−x1,−y1,−z1}. Wird eine
Mission lediglich von nur einem Fahrzeug durchgefu¨hrt, ist das entsprechende Schema
leer. Das Bestimmen des Formationsschemas ist dabei unabha¨ngig vom Sollkurs des
Fahrzeugverbands, welcher u¨ber den Winkel ϕ separat in den einzelnen Mano¨verele-
menten angegeben ist. Weiterhin muss beachtet werden, dass sowohl der Sollkurs als
auch das Formationsschema lediglich auf den Abschluss eines Mano¨vers bezogen sind.




Das Punktmano¨ver beschreibt einen Sollpfad fu¨r eine Gruppe von Fahrzeugen, um
einen vorgegebenen Punkt in Formation zu erreichen. Da innerhalb dieses Elements
keine Formation aufgebaut wird, muss das vorherige Mano¨ver nach dessen Abschluss
eine Formation bereitstellen. Weiterhin dienen die Endpunkte des vorhergehenden Ma-
no¨vers als Startpunkte fu¨r das Punktmano¨ver, welches folgenden Aufbau aufweist:
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_POINT, Hauptelementnummer, Priorita¨tsliste,





Um dieses Teamelement in die entsprechenden Einzelmissionselemente zu zerle-
gen, ist es notwendig, alle Nebenelementzeilen entsprechend der in der Priori-
ta¨tsliste angegebenen Reihenfolge auszulesen. Die letzte Zeile mit der Nummer
Nebenelementnummer+n−1 beschreibt somit das Punktmano¨ver fu¨r das in der Prio-
rita¨tsliste an der Stelle n gekennzeichnete Fahrzeug. Ein Punktmano¨ver darf in die-
ser Form nicht als Wartemano¨ver genutzt werden. Aus diesem Grund sind die Werte
fu¨r Wegpunkttyp=2 und Wartezeit=0 der Bewegungsparameter vorgegeben. Da das
Teammanagement im Einzelmissionsplan einen Bezug zum Teammissionsplan beno¨-
tigt, wird zusa¨tzlich ein Referenzmano¨ver vor dem u¨bersetzten Element eingefu¨gt.
Somit ergibt sich nach der U¨bersetzung fu¨r ein Einzelmano¨ver folgende Syntax:
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Abschnitt A.1 zeigt anhand eines kurzen Beispiels die Verwendung dieses Elements
innerhalb eines Missionsplans.
3.4.2 Bogenmano¨ver
Neben dem Punktmano¨ver bildet das Bogenmano¨ver das zweite Standardmano¨ver der
Teamelemente. Es ist ebenfalls nicht formationsbildend und nutzt somit die Formati-
on des vorhergehenden Mano¨vers. Es besitzt einen an das Einzelelement angelehnten
Aufbau, welcher in Abschnitt 3.3 dargestellt ist, und wird durch folgende Syntax be-
schrieben:
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_ARC, Hauptelementnummer, Priorita¨tsliste,





Der durch die Bogenparameter beschriebene Kreis der Hauptelementzeile bezieht
sich immer auf das Fu¨hrungsfahrzeug. Um die relevanten Kreispunkte der weite-
ren Fahrzeuge nicht berechnen zu mu¨ssen, beﬁnden sich in den Zeilen der Neben-
elemente die Start- und Endpunkte der Kreisbahnen aller Fahrzeuge in Zweierpaa-
ren. Diese sind entsprechend der Priorita¨tsliste geordnet. Die Zeile mit der Nummer
Nebenelementnummer+2∗n−1 beschreibt somit den Endpunkt des Kreises fu¨r das in
der Priorita¨tsliste an der Stelle n gekennzeichnete Fahrzeug. In der Nebenelementzei-
le mit der Nummer Nebenelementnummer+2∗n−2 ﬁndet sich dementsprechend der



































Abbildung 3.5: Aufbau des Bogenmano¨vers fu¨r einen Fahrzeugverband
Um wa¨hrend des gesamten Mano¨vers eine Formation aufrechterhalten zu ko¨nnen, be-
sitzen alle Kreisbahnen eines Bogenmano¨vers den gleichen Zentrumspunkt sowie einen
identischen O¨ﬀnungswinkel. Im dargestellten Beispiel ist dieser 180 Grad. Daher kann
es, wie in Abbildung 3.5 beim Endpunkt Fahrzeug 0 ersichtlich, zu einem unsteten
Verlauf des Missionsplans kommen. Dieser wird jedoch an dieser Stelle vernachla¨ssigt.
Die Mano¨vergeschwindigkeit, die in den Bewegungsparametern angegeben wird, ist fu¨r
alle Elemente gleich, gilt jedoch lediglich fu¨r den Kreisbogen mit der geringsten La¨n-
ge. Der entsprechende Geschwindigkeitsausgleich, der beno¨tigt wird, um wa¨hrend der
Mission die Formation aufrecht zu erhalten, wird online u¨ber das Teammanagement
eingebracht.
Um aus dem vorgestellten Teamelement die Einzelmano¨ver der Fahrzeuge herauszule-
sen, mu¨ssen jeweils die Informationen der zusammengeho¨rigen Nebenelementpaare, der
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Drehrichtung sowie des Zentrumspunkts ausgewertet werden. Da ein Bogenmano¨ver
fu¨r Einzelfahrzeuge zusa¨tzlich eine Beschreibung des Bogens in Form von Streckenab-
schnitten entha¨lt, ist es notwendig die entsprechenden Punkte zu berechnen. Abbil-
dung 3.5 zeigt ein entsprechendes Beispiel. Des Weiteren wird vor dem eigentlichen
Punktmano¨ver ein Referenzmano¨ver eingefu¨gt, um den Bezug zum Teamelement her-
zustellen. Innerhalb eines Einzelmissionsplans weist ein Bogenmano¨ver somit folgende
Syntax auf:






Die Zeilen der Nebenelemente beschreiben den kompletten Kreisbogen – beginnend
beim Startpunkt bis hin zum Endpunkt. Die Anzahl der Nebenelementzeilen k+1 und
somit der Unterpunkte richtet sich nach der minimalen Strecke die fahrzeugseitig gefor-
dert ist. Diese Distanz zwischen benachbarten Kreispunkten, in Abbildung 3.5 durch
d0, d1 und d2 dargestellt, darf den minimal erforderlichen Wert nicht unterschreiten,
um Probleme wa¨hrend der Ausfu¨hrung zu vermeiden. Im Idealfall ist zusa¨tzlich der
Winkelabstand zwischen zwei Punkten auf einem Kreis identisch mit dem Abstand
zwischen allen anderen Kreispunkten.
3.4.3 Ma¨anderfo¨rmiges Mano¨ver
Ein ma¨anderfo¨rmiges Mano¨ver ist eine Kombination aus Punkt- und Bogenmano¨vern,
die alternierend auszufu¨hren sind. Das Ziel dieses Mano¨vertyps ist das Sammeln von
Daten in einem deﬁnierten Gebiet, wodurch es vor allem bei Mess- und Suchmissionen
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Abbildung 3.6: Aufbau des Ma¨andermano¨vers fu¨r einen Fahrzeugverband
In Abbildung 3.6 sind u¨ber die gekennzeichneten Mano¨vergebiete 1 und 2 die typischen
Einsatzfelder des Ma¨andermano¨vers dargestellt. Hierbei kennzeichnet das Mano¨verge-
biet 1 den relevanten Aktionsbereich wa¨hrend einer Scan- oder Kartographierungs-
mission. Nur in diesem Bereich ko¨nnen missionsbezogene Daten aller Fahrzeuge in
Formation gesammelt werden. Die Kreisbo¨gen werden in diesem Fall lediglich zum
koordinierten Wenden der Fahrzeuge genutzt, da eine Aufnahme von verwertbaren
Daten durch die Neigung der Fahrzeuge in diesen Missionsteilen nur bedingt mo¨glich
ist. Weiterhin wird somit wa¨hrend der gesamten Laufzeit eine intakte Formation auf-
recht erhalten. Ungewollte fahrzeugspeziﬁsche Wendemano¨ver, wie in den Abbildungen
3.7(b) und 3.7(c) dargestellt, ko¨nnen dadurch unterbunden und Kollisionssituationen
vermieden werden.
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(a) (b) (c)
Abbildung 3.7: Wendemano¨ver autonomer maritimer Fahrzeuge
Um ﬂexibel auf verschiedene Messkonstellationen reagieren zu ko¨nnen, wurden drei























Abbildung 3.8: Wendestrategien innnerhalb von Ma¨andermano¨vern
Entsprechend den Anforderungen einer Messmission ist es somit mo¨glich, die Formati-
on sowohl horizontal entlang der Bewegungsrichtung, siehe Abbildung 3.8(b), als auch
vertikal zur Bewegungsrichtung, siehe Abbildung 3.8(c), zu spiegeln. Dies beeinﬂusst
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die Fahrzeugkonstellation nach jedem Wendemano¨ver, bedarf aufgrund der sich kreu-
zenden Pfade jedoch eine Kollisionsu¨berwachung wa¨hrend der Missionsausfu¨hrung.
Fu¨r die Umsetzung eines ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers auf Teamebene wurde folgende
Syntax realisiert:
#M_COORDINATEDPATHFOLLOWING_LAWNMOWER, Hauptelementnummer,









In der Hauptelementzeile ﬁnden sich neben der Beschreibung der Formation und Aus-
richtung der Fahrzeuge alle den Ma¨ander charakterisierenden Parameter. Diese sind in
Tabelle 3.5 entsprechend der Reihenfolge ihrer Benutzung erla¨utert. Die Zeilen der Ne-
benelemente beschreiben blockweise die relevanten Mano¨verpunkte fu¨r alle Fahrzeuge,
in der Reihenfolge der Eintra¨ge in der Priorita¨tsliste und jeweils beginnend mit dem
Startpunkt des ersten Fahrzeugs. Nachfolgend ﬁnden sich abwechselnd die Start- und
Endpunkte aller Bogenmano¨ver. Der jeweilige Block eines Fahrzeugs wird mit dem
Endpunkt des ma¨anderfo¨rmigen Pfads abgeschlossen. In der gezeigten Syntax stellt
p die Anzahl der relevanten Mano¨verpunkte eines Fahrzeugs dar, die Variable n be-
schreibt indirekt die Anzahl der Fahrzeuge. Die Zeile Nebenelementnummer+p∗n−1
beinhaltet somit den Endpunkt des in der Priorita¨tsliste an Stelle n aufgefu¨hrten Fahr-
zeugs.
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Tabelle 3.5: Elemente der Ma¨anderparameter
Element Beschreibung
Nordwestlatitude, obere linke Ecke des rechteckigen
Nordwestlongitude Aktionsbereichs des Mano¨vers
Su¨dostlatitude, untere rechte Ecke des rechteckigen
Su¨dostlongitude Mano¨vergebiets
Geradenanzahl Anzahl der geraden Streckenelemente
Winkel Rotationswinkel des Mano¨vers
Geradenla¨nge La¨nge der geraden Streckenelemente
Wenderadius erster Wenderadius des Fu¨hrungsfahrzeugs
Geradenabstand ungerade Abstand zwischen erstem und zweitem
Geradenstu¨ck des Fu¨hrungsfahrzeugs
Geradenabstand gerade Abstand zwischen zweitem und drittem
Geradenstu¨ck des Fu¨hrungsfahrzeugs
erste Drehrichtung 0 – Rechtsdrehung
1 – Linksdrehung
Ma¨andertyp nicht genutzt (Standardwert: 0)
Verschiebung Verschiebung der Geradenelemente zueinander
Streckenanzahl Anzahl u¨bereinanderliegender Mano¨ver
Winkelversatz Winkelversatz u¨bereinanderliegender Mano¨ver
Startlatitude, Startlongitude Startpunkt des Fu¨hrungsfahrzeugs
minimale Tiefe, maximale Tiefe minimale/maximale Mano¨vertiefe
minimale Tiefe in Ku¨stenna¨he nicht genutzt (Standardwert: 0)
Koppelnavigation 0 – Koppelnavigation nutzen
1 – Koppelnavigation nicht nutzen
Wendestrategie 0 – formationserhaltend
1 – einfach gespiegelte Formation
2 – doppelt gespiegelte Formation
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Um eine U¨bersetzung in die entsprechenden Fahrzeugmissionspla¨ne zu ermo¨glichen, ist
es notwendig, nach dem Referenzmano¨ver, mit Bezug zum Teammissionselement, die
einem Fahrzeug zugeho¨rigen Bogenmano¨ver aus den jeweiligen Start- und Endpunkten
zu berechnen. Abgeschlossen wird die U¨bersetzung mit einem Punktmano¨ver, welches
den letzten Geradenabschnitt beschreibt. Somit ergibt sich fu¨r den Fahrzeugmissions-
plan das folgende Format:
















Die dargestellte Syntax betrachtet eine ideale U¨bersetzung eines ma¨anderfo¨rmigen Ele-
ments wobei p die Anzahl der Bogenmano¨ver und k die Anzahl der Bogensegmente ist.
Somit ergibt sich fu¨r alle Bogenabschnitte eine identische Zahl an Nebenelementen.
Eine Spezialform des ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers ist der Suchprozess. Der in Abbil-
dung 3.6 durch das Mano¨vergebiet 2 gekennzeichnete Bereich charakterisiert dessen
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Aktionsbereich. Dieser umschließt alle Missionselemente, da in diesem Fall eine Da-
tenaufnahme sowie -auswertung wa¨hrend der kompletten Laufzeit des Ma¨anderma-
no¨vers notwendig ist. Wird bei diesen Messungen der mano¨verbezogene Schwellwert
u¨berschritten, so gilt der Suchprozess als erfolgreich abgeschlossen und das Folgema-
no¨ver wird initialisiert. Wird der Schwellwert wa¨hrend der Ausfu¨hrung nicht erreicht,
entspricht dieses Mano¨ver einem Standardma¨ander. Ein Suchprozess bildet somit die
Voraussetzung fu¨r Zielverfolgungsszenarien und beinhaltet im Vergleich zum Standard-
ma¨ander zwei zusa¨tzliche Parameter in den Nebenelementzeilen der Teamelemente.
Diese sind in Tabelle 3.6 beschrieben.
Tabelle 3.6: Elemente der Suchparameter
Element Beschreibung
Schwellwert mano¨verbezogener Schwellwert
Sensorbefehl 2 mano¨verbezogener erweiterter Sensorbefehl
Neben dem angepassten Namen des Elements sowie den zusa¨tzlichen Parametern ist
der Aufbau des Suchprozesses identisch mit dem eines Standardma¨anders und weist
die folgende Form auf:
#M_SEARCHINGPROCESS, Hauptelementnummer,
Priorita¨tsliste, Sollkurs, Formationsschema, Ma¨anderparameter
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
...
Nebenelementnummer+p-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+p, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+p+1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
...
Nebenelementnummer+p*n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
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Sowohl der Suchprozess als auch das Standardma¨andermano¨ver setzen eine bestehende
Formation voraus (Beispiel: Abschnitt A.2). Als Startpunkte werden jeweils die End-
punkte des vorhergehenden Mano¨vers genutzt, daher wird das erste Punktmano¨ver
in keinem der Elemente separat aufgefu¨hrt. Aufgrund der missionsbezogenen Aufga-
benstellung erfordert der Suchprozess im Missionsplan ein entsprechendes Zielverfol-
gungsmano¨ver als Folgeelement, da dies nach Erreichen des angegebenen Schwellwertes
aktiviert wird. Der Schwellwert kann dabei ein sensorbezogener Messwert aber auch
die Anzahl eingehender Nachrichten sein, die fu¨r die Geschwindigkeitsscha¨tzung bei
einer Zielverfolgung mindestens vorliegen mu¨ssen.
3.4.4 Mano¨ver zur Zielverfolgung
Mano¨ver zur Zielverfolgung werden nur nach der erfolgreichen Ausfu¨hrung eines Such-
prozesses angestartet und mu¨ssen somit im Missionsplan immer nach diesem aufgefu¨hrt
sein. Sie unterteilen sich dabei in zwei grundlegende Mano¨vertypen, um sowohl Such-
aufgaben als auch eine direkte Verfolgung von Zielen realisieren zu ko¨nnen. Im Fall





Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
...
Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Die Hauptelementzeile dieses Elements beinhaltet neben den Standardparametern zu-
sa¨tzlich eine Beschreibung des relevanten Mano¨vergebiets sowie Angaben zur Objekt-
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verfolgung, welche in Tabelle 3.7 na¨her erla¨utert sind. Das Einsatzgebiet muss sich
dabei zwingend innerhalb des globalen Missionsgebiets beﬁnden, um einen fru¨hzeiti-
gen Abbruch des Mano¨vers durch Erreichen der Gebietsgrenze zu vermeiden. Um auf
Wunsch der Fahrzeugbetreiber weitere Sensorik des Fahrzeugs ansprechen zu ko¨nnen,
beinhalten die Nebenelementzeilen zusa¨tzlich die in Tabelle 3.6 beschriebenen Suchpa-
rameter, wobei der Eintrag des mano¨verbezogenen Schwellwerts nicht genutzt wird und
standardma¨ßig den Wert 0 besitzt. Da des Weiteren eine Startposition fu¨r das Verfol-
gungsmano¨ver vorab nicht festgelegt werden kann, enthalten alle Bewegungsparameter
die Koordinate der Platzhalterposition.
Tabelle 3.7: Elemente der Verfolgungsparameter
Element Beschreibung
Verfolgungsart 0 – exakte Verfolgung des Pfads des Zielobjekts ohne
Beachtung der Entfernung
1 – exakte Verfolgung des Pfads des Zielobjekts unter
Einhaltung der festgelegten Entfernung
2 – Sichtlinienverfolgung (Line of Sight) des Zielobjekts
ohne Beachtung dessen Pfads, aber unter Einhaltung der
festgelegten Entfernung
Ziel-ID Identiﬁkationsnummer des Zielobjekts (0 fu¨r allgemeines
Zielobjekt)
Entfernung zum Ziel Entfernung die zum Zielobjekt gehalten werden soll
Neben der Startposition ist auch der Verlauf einer Zielverfolgung vorab nicht plan-
bar, was bei der U¨bersetzung in die entsprechenden Fahrzeugmano¨ver beachtet werden
muss. Im Missionsplan eines Einzelfahrzeugs ergeben sich somit nach dem Referenzma-
no¨ver ein Punkt- und zwei Bogenmano¨ver. Dabei gilt es zu beachten, dass das Punkt-
mano¨ver durch die Festlegung von Wegpunkttyp=4 als Wartemano¨ver gekennzeichnet
ist. Weiterhin besitzen die verwendeten Bogenmano¨ver jeweils sieben Nebenelement-
zeilen. Diese werden wa¨hrend der Ausfu¨hrung alternierend vom Fahrzeug ausgefu¨hrt
und vom Teammanagement umgeplant, sind vorab jedoch an den statischen Missi-
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onsaufbau gebunden. Des Weiteren beinhalten alle Koordinaten in der U¨bersetzung
die Platzhalterposition, um eine Pru¨fbarkeit durch die Fahrzeuge zu gewa¨hrleisten,
trotz des fehlenden Mano¨verablaufs. Fu¨r die U¨bersetzung des Teamelements in die
Fahrzeugmissionssprache ergibt sich somit folgende Syntax:











Der zweite Mano¨vertyp, der innerhalb dieser Gruppe von Teamelementen entwickelt
wurde, umfasst ein Mano¨ver fu¨r Suchaufgaben, wie das Auﬃnden von Unterwasser-
quellen oder Schadstoﬀeinspeisungen. Der Aufbau des Teamelements ist angelehnt an
das Standardmano¨ver zur Zielverfolgung, beno¨tigt aber keine Verfolgungsparameter,
wodurch sich die folgende Syntax fu¨r eine Anzahl von n Fahrzeugen ergibt:
#M_APPROACHING, Hauptelementnummer, Einsatzgebietsspezifikation
Priorita¨tsliste, Sollkurs, Formationsschema
Nebenelementnummer, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
Nebenelementnummer+1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
...
Nebenelementnummer+n-1, Bewegungsparameter, Epsilon, Suchparameter
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Da auch bei diesem Mano¨ver der Verlauf nicht vorab geplant werden kann, enthalten
alle Koordinaten der Nebenelementzeilen lediglich die Platzhalterposition. Der Aufbau
der entsprechenden Einzelmano¨ver ist identisch mit denen des Mano¨vers zur Zielver-
folgung.
Abschnitt A.2 zeigt anhand eines kurzen Beispiels die Verwendung dieses Elements
innerhalb eines Missionsplans.
3.4.5 Mano¨ver zum Einnehmen einer deﬁnierten Formation
Da das vorgestellte Missionskonzept unter anderem eine bestehende Formation vor-
aussetzt, wird ein formationsbildendes Mano¨ver beno¨tigt. U¨ber dieses wird eine For-
mation aller an einer Mission teilnehmenden Fahrzeuge realisiert oder wa¨hrend der
Missionsausfu¨hrung die Formation gewechselt. Weiterhin ist nur u¨ber dieses Mano¨ver
der Wechsel des Fu¨hrungsfahrzeugs mo¨glich. Auf der Teamebene wird das Standard-








Die Zeilen der Nebenelemente beschreiben dabei den jeweiligen Endpunkt der einzel-
nen Fahrzeuge, geordnet entsprechend der Eintra¨ge in der Priorita¨tsliste. Weiterhin
ist es in diesem Missionselement gestattet, die Reihenfolge der Fahrzeuge zu a¨ndern
bzw. ein neues Fu¨hrungsfahrzeug festzulegen. Die in diesem Mano¨ver vorgenommenen
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A¨nderungen behalten bis zum na¨chsten formationsbildenden Element ihre Gu¨ltigkeit.
Da dieses Element wa¨hrend der Ausfu¨hrung komplexe Umplanungen erfordert, ist es
nicht ausreichend, lediglich den deﬁnierten Zielpunkt im Fahrzeugmissionsplan umzu-
setzen. Aus diesem Grund besteht ein formationsbildendes Mano¨ver auf Fahrzeugebene
aus den folgenden Teilen:













Den Anfang bildet nach dem Referenzelement ein Punktmano¨ver, welches durch den
Parameter Wegpunkttyp=4 als Wartemano¨ver eingesetzt wird. Somit ist gewa¨hrleis-
tet, dass die umgesetzte Algorithmik fu¨r die Berechnung der optimalen Wege zum
Formationsaufbau ausreichend Zeit zur Verfu¨gung hat, ohne dass kritische Situationen
auftreten ko¨nnen. Um die berechneten Pfade umzusetzen, folgen auf das Punktma-
no¨ver zwei Bogenmano¨ver. Diese ko¨nnen alternierend vom Fahrzeug ausgefu¨hrt und
vom Teammanagement umgeplant werden, bis der berechnete Pfad abgefahren bzw.
die Zielposition erreicht wurde. Da der Missionsaufbau statisch ist, kann die Anzahl
der Nebenelementzeilen nicht vera¨ndert werden und ist auf sieben festgesetzt. Ob ein
Bogenmano¨ver als Punktmano¨ver interpretiert wird, kann, wie in Unterabschnitt 3.3.2
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beschrieben, u¨ber die Verwendung der Platzhalterposition anstelle des Zentrumspunk-
tes in den jeweiligen Bogenparametern eines Kreises bestimmt werden. Auf diese Weise
lassen sich sowohl Kreis- als auch gerade Streckenabschnitte realisieren. Das abschlie-
ßende Element wird durch ein Punktmano¨ver realisiert. Dies dient zum einen der zu-
sa¨tzlichen Sicherheit, da im Falle einer Sto¨rung der alternierenden Ausfu¨hrung der
Bogenmano¨ver lediglich dieser Punkt angefahren wird. Auf der anderen Seite dient
dieses Punktmano¨ver als Startpunkt fu¨r das folgende Element im Missionsplan. Im
Initialzustand beinhalten alle Elemente dieses Mano¨vers den angestrebten Zielpunkt
des jeweiligen Fahrzeugs. Des Weiteren sind die Bogenmano¨ver zur Ausfu¨hrung als
Punktmano¨ver konﬁguriert.
Einen Sonderfall bildet das letzte Element eines Missionsplans, welches zwingend for-
mationsbildend sein muss. Auf diesem Weg ist sichergestellt, dass sich die Fahrzeuge
nach Abschluss einer Mission an deﬁnierten Punkten beﬁnden. Auf Teamebene ist der
grundlegende Aufbau identisch mit dem Standardmano¨ver, lediglich die Benennung ist







Die U¨bersetzung des ﬁnalen Missionselements ist weitestgehend identisch mit der des
Standardmano¨vers. Zu beachten ist, dass neben dem ersten auch das letzte Punktma-
no¨ver als Wartemano¨ver konﬁguriert ist. Weiterhin ist in den Bewegungsparametern
der Eintrag Tiefe=0 festgesetzt, da sich die Fahrzeuge nach Abschluss der Mission an
der Wasseroberﬂa¨che beﬁnden sollen. In den Abschnitten A.1 bis A.3 wird die Ver-
wendung der vorgestellten Elemente innerhalb eines Missionsplans verdeutlicht.
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3.4.6 Hierarchisch gestufte Mano¨ver
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Mano¨vertypen realisieren hierarchisch ge-
stufte Mano¨ver eine komplexe Elementstruktur aus mehreren Untermano¨vern. Das
Fahrzeugteam wird dabei in Untergruppen aufgeteilt, denen unterschiedliche Missi-
onsteile zugeordnet werden ko¨nnen. Ausgangspunkt fu¨r die Entwicklung dieses Missi-
onselements bildet das Szenario der Meereskartographierung. Ein Fahrzeugteam u¨ber-
nimmt dabei einen grob aufgelo¨sten Scan des Meeresbodens, welche online von einem
Beobachter begutachtet werden. Findet sich eine relevante Stelle, wird eine zweite, in
sicherer Entfernung wartende Gruppe aktiviert, die an dieser Stelle einen hochauﬂo¨-
senden Scan durchfu¨hrt. Abbildung 3.9 verdeutlicht das beschriebene Szenario.
Abbildung 3.9: GREX-Missionsszenario zur Meereskartographierung, Quelle: In-
stituto Superior Te´cnico (Lissabon, Portugal)
Um nicht auf ein spezielles Szenario eingegrenzt zu sein, wurde eine allgemeine Be-
schreibung fu¨r derartige Mano¨ver entwickelt. Die Aktivita¨ten der Untergruppen sind
damit im Rahmen der deﬁnierten Missionselemente frei wa¨hlbar und ko¨nnen separat
konﬁguriert werden. Fu¨r eine Unterteilung des Fahrzeugteams in n Gruppen ergibt
sich fu¨r die Beschreibung eines hierarchisch gestuften Mano¨vers folgende Syntax:
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#M_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES, Hauptelementnummer,
Priorita¨tsliste 1, Sollkurs 1, Formationsschema 1, ...,
Priorita¨tsliste n, Sollkurs n, Formationsschema n
#GROUP, Hauptelementnummer+1, Gruppennummer, Gruppenparameter 1
<Aktionsparameter Gruppe 1>
...
#GROUP, Hauptelementnummer+q+1, Gruppennummer+n-1, Gruppenparameter n
<Aktionsparameter Gruppe n>
#END_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES, Hauptelementnummer+k
Die Syntax verdeutlicht die Unterteilung des Teams in einzelne Gruppen, welche in
der ersten Hauptelementzeile ihre Basisparameter erhalten. Somit kann fu¨r jede Unter-
gruppe ein separates Formationsschema sowie ein separater Sollkurs angegeben werden.
Weiterhin wird u¨ber die Priorita¨tsliste die Rangfolge der Fahrzeuge in der jeweiligen
Gruppe festgelegt. Die darauf folgenden Zeilen weisen eine detaillierte Beschreibung
der festgelegten Untergruppen auf.
Der Beginn einer Gruppenbeschreibung ist dabei jeweils mit dem Element #GROUP
gekennzeichnet. Innerhalb der Beschreibung wird die Gruppe nummeriert und u¨ber
die Gruppenparameter, die in Tabelle 3.8 in der Reihenfolge ihrer Nutzung aufgefu¨hrt
sind, konﬁguriert. Handelt es sich um die erste Gruppe (Fu¨hrungsgruppe), sind die Pa-
rameter Bereitschaftsmodus=3 und Auslo¨seimpuls=3 fest vorgegeben, da diese keine
weiteren externen Steuerimpulse empfangen kann. Fu¨r jede weitere Untergruppe wer-
den in den Gruppenparametern benutzerdeﬁnierte Einstellungen vorgenommen, die
zum Aktivieren der Gruppe fu¨hren. Weiterhin wird u¨ber die Warteposition bzw. die
Entfernung zur vorherigen Gruppe der verwendete Bereitschaftsmodus konﬁguriert.
Das der Gruppe zugeordnete Missionselement, welches nur fu¨r die jeweilige Gruppe
gilt, ﬁndet sich in den folgenden Zeilen und ist in der Syntax durch den Eintrag Akti-
onsparameter gekennzeichnet. Sie beinhalten ein Standardelement aus den Abschnitten
3.4.1 bis 3.4.3. Auf weitere Mano¨verstrukturen wird in dieser Arbeit nicht eingegangen.
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Tabelle 3.8: Elemente der Gruppenparameter
Element Beschreibung
Bereitschaftsmodus 0 – der Fu¨hrungsgruppe in deﬁnierter Entfernung folgen
1 – an deﬁnierter Position warten
2 – an deﬁnierter Position warten; Fu¨hrungsgruppe
folgen, wenn Kommunikationsverlust droht
3 – nicht verfu¨gbar (Fu¨hrungsgruppe)
Bereitschaftsparameter Warteposition, Tiefe und Entfernung zur vorhergehenden
Gruppe im Format {Latitude, Longitude, Tiefe,
Entfernung}
Auslo¨seimpuls Startimpuls fu¨r untergeordnete Gruppe
0 – manuell durch den Anwender
1 – automatisch durch Erreichen des Schwellwerts
2 – automatisch durch Erreichen des Pfadendes
3 – nicht verfu¨gbar (Fu¨hrungsgruppe)
Fahrzeuganzahl gibt an, wie viele Fahrzeuge der aktuellen Gruppe
die Untermission ausfu¨hren
0 – komplette Gruppe
n – nur die ersten n in der Priorita¨tsliste aufgefu¨hrten
Fahrzeuge, die weiteren warten auf den folgenden Impuls
Schwellwert missionsspeziﬁscher Schwellwert zum Auslo¨sen des
Startimpulses fu¨r die untergeordnete Gruppe
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Im Allgemeinen erlauben die Aktionsparameter jedes aktive Teamelement, wodurch
sich beliebig komplexe Missionen realisieren lassen. Um eine fehlerfreie Lesbarkeit des
Missionsplans sicherzustellen und die verwendeten Aktionsparameter von den Folge-
mano¨vern zu trennen, wird das hierarchisch gestufte Mano¨ver separat u¨ber das Ele-
ment #END HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES abgeschlossen. Des Weiteren
ko¨nnen fu¨r die einzelnen Gruppen unterschiedliche Submano¨ver verwendet werden, wo-
durch sich die Hauptelementnummerierung dieses Mano¨vers nicht immer gleichma¨ßig
a¨ndert. Die Parameter q und k der Syntaxbeschreibung verdeutlichen dies. Eine beson-
dere Bedeutung ﬁndet dieser Sachverhalt bei der U¨bersetzung dieses Mano¨vers in die
entsprechenden Einzelmissionselemente, da gema¨ß Deﬁnition die einzelnen Mano¨ver-
abschnitte in allen Fahrzeugmissionspla¨nen mit der gleichen Hauptelementnummer be-
ginnen mu¨ssen. Um dies zu gewa¨hrleisten, werden Unterschiede der Nummerierung im
Einzelmissionsplan durch das Einfu¨gen von Synchronisationselementen ausgeglichen.
Als Referenz dient dabei der Einzelmissionsplan, dessen U¨bersetzung des Teammano¨-
vers die gro¨ßte Anzahl an Hauptelementen aufweist. Besitzen alle Pla¨ne eine identische
Anzahl, wird kein Synchronisationsmano¨ver beno¨tigt. Somit ergibt sich fu¨r die U¨ber-
setzung eines gestuften Mano¨vers auf Fahrzeugebene die folgende Syntax, insofern der
Referenzmissionsplan fu¨r das aktuelle Mano¨ver k mehr Hauptelemente besitzt:




#SYNC, Hauptelementnummer+q, zugeho¨rige Teamelementnummer
...
#SYNC, Hauptelementnummer+q+k, zugeho¨rige Teamelementnummer
Der Parameter q beschreibt dabei die Anzahl der Hauptelemente der u¨bersetzten Ak-
tionsparameter. Eine separate Auﬂistung der zugeho¨rigen U¨bersetzungssyntax ist an
dieser Stelle nicht notwendig. Dieser ist identisch mit den in diesem Kapitel vorgestell-
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ten Methoden. Weiterhin muss bei einer U¨bersetzung die Art der Gruppen beachtet
werden. Handelt es sich nicht um die Fu¨hrungsgruppe, ist das erste Punktmano¨ver der
Zeile Hauptelementnummer+1 in den entsprechenden Bewegungsparametern durch
Wegpunkttyp=4 als Wartemano¨ver mit der Endposition des vorhergehenden Missions-
elements zu deﬁnieren. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass sich das Team wa¨hrend
der Ausfu¨hrung koordiniert in die einzelnen Gruppen aufspalten kann. Um fu¨r die ers-
te Gruppe des gestuften Mano¨vers einen kontinuierlichen Missionsverlauf zu schaﬀen,
wird das Punktmano¨ver mit dem Wegpunkttyp=2 parametriert.
Durch die komplexe Ausrichtung dieses Mano¨vertyps geht die Grundformation des
Fahrzeugverbands wa¨hrend der Ausfu¨hrung verloren. Daher fordert ein hierarchisch
gestuftes Teamelement zwingend ein formationsbildendes Mano¨ver als Folgeelement.
Das im Abschnitt A.3 gezeigte Beispiel verdeutlicht dies.
3.4.7 Passive Mano¨verelemente
Neben den aktiven Mano¨verelementen werden fu¨r die Ausfu¨hrung einer Teammission
verschiedene passive Elemente beno¨tigt. Das Initialisierungsmano¨ver beschreibt, wie
schon auf der Einzelfahrzeugebene, einen speziﬁschen Startprozess und bildet das ers-
te passive Missionselement auf Teamebene. Dieser besteht aus mehreren Teilen und
beginnt jeweils mit dem Halten der aktuellen Position. Anschließend ko¨nnen fahr-
zeugeigene Startroutinen und Pru¨fprozesse ausgefu¨hrt werden, um anschließend dem
Teammanagement die Bereitschaft des Fahrzeugs zu signalisieren. Da auf der Team-
ebene dahingehend keine weiteren missionsspeziﬁschen Angaben beno¨tigt werden, be-
sitzt das Initialisierungsmano¨ver im Teammissionsplan lediglich folgenden Aufbau:
#M_INIT, Hauptelementnummer, Epsilon
Der Parameter Epsilon beschreibt dabei die erlaubte Abweichung von der angestrebten
Halteposition. Da diese Position wa¨hrend der Planung nicht bekannt ist, wird sie nicht
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in der Syntax dieses Elements eingebracht. Entsprechend des deﬁnierten Ablaufs des
Initialisierungsmano¨vers, gestaltet sich die U¨bersetzung in einen Fahrzeugmissionsplan
und weist somit folgende Syntax auf:





Zu beachten ist, dass das zugeho¨rige Punktmano¨ver als Wartemano¨ver deﬁniert ist
und zum Zeitpunkt der Planung lediglich die Platzhalterposition entha¨lt. Die reale
Position der Wasserung ist bis zum Start der Mission nicht bekannt und wird vom
Teammanagement vor dem Ausfu¨hren des eigentlichen Missionsplans online ersetzt.
Das zweite passive Element auf der Teamebene ist das Mano¨ver zur Funktionssteue-
rung. Es erlaubt den an einer Mission teilnehmenden Fahrzeugen, zwischen einzelnen
Missionselementen gesonderte Befehle zu erteilen. Entsprechend der Funktion dieses
Elements besitzt die Syntax folgenden Aufbau:
#M_SETFUNCTIONALITY, Hauptelementnummer, Sensorbefehl Fahrzeug 1,
Sensorbefehl Fahrzeug 2,...,Sensorbefehl Fahrzeug n,
allgemeiner Befehl
Die Variable n kennzeichnet dabei die Anzahl der Missionsteilnehmer. U¨ber den letzten
Parameter der Befehlszeile ist zusa¨tzlich die Umsetzung eines allgemeinen Befehls fu¨r
alle Fahrzeuge gewa¨hrleistet. Eine U¨bersetzung dieses Teamelements in entsprechende
Einzelfahrzeugmano¨ver ist nicht notwendig, da die enthaltenen Befehle lediglich auf




Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung einer teamorientierten Missionssprache auf
Basis von deﬁnierten Missionselementen und damit die Voraussetzung fu¨r die Koordi-
nation von Verba¨nden kooperierender Systeme. Innerhalb der entwickelten Missions-
struktur werden sowohl die Fa¨higkeiten unterschiedlicher einzelautonomer Systeme als
auch die Restriktionen der Fahrzeugbetreiber und -hersteller beru¨cksichtigt und durch
ein dreistuﬁges Konzept repra¨sentiert. Die erste Stufe bilden die Teammissionspla¨ne
in einer GREX-Metasprache auf Basis deﬁnierter Missionselemente. Das Missionsele-
mentportfolio ist ﬂexibel erweiterbar und in der vorliegenden Arbeit auf die GREX-
Missionsszenarien beschra¨nkt. Die zweite Stufe bilden die Missionspla¨ne der Einzel-
fahrzeuge, welche aus dem jeweiligen Teammissionsplan erzeugt werden. Diese basieren
ebenfalls auf Missionselementen in einer GREX-Metasprache, weisen jedoch ein kon-
stantes Elementportfolio auf. Dies bildet die Grundlage der dritten Stufe des Konzepts,
der Pru¨fung und U¨bersetzung der Einzelmissionspla¨ne in die entsprechende fahrzeugei-
gene Missionssprache. Durch den gewa¨hlten Ansatz wird somit eine hohe Variabilita¨t
erreicht, die auf der einen Seite unterschiedliche Missionsszenarien ermo¨glicht, auf der
anderen Seite die Komplexita¨t einer Teammission jedoch nicht an die Einzelsysteme
weiterleitet. Des Weiteren bildet das vorgestellte Missionsdesign die Voraussetzung fu¨r




Einen weiteren wichtigen Schritt fu¨r die Realisierung kooperierender Fahrzeugverba¨nde
stellt neben der in Kapitel 3 beschriebenen Entwicklung der Missionssprache die Pla-
nung einer Teammission dar. Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich mit der Entwicklung einer
softwaregestu¨tzten Missionsplanung fu¨r Teams autonomer maritimer Fahrzeuge. Als
thematische Schwerpunkte stehen dabei vor allem die im GREX-Projekt angestrebten
Missionsszenarien sowie die Anwenderfreundlichkeit des Programms im Vordergrund.
Der zweite Teil dieses Kapitels behandelt eine formationstreue Hindernisvermeidung
von bekannten Objekten durch mehrere Fahrzeuge. Somit ist es mo¨glich, wa¨hrend der
Planungsphase einen Missionsplan auf Kollisionsfreiheit zu pru¨fen oder automatisiert
einen hindernisfreien Plan zu erzeugen.
4.1 Planungskonzept
Die Grundlage fu¨r eine teamorientierte Missionsplanung bildet neben der Entwicklung
der Missionssprache das Aufstellen eines passenden Planungskonzepts. Beide Entwick-
lungsschritte lassen sich dabei nicht klar voneinander trennen, da sie sich gegenseitig
beeinﬂussen und aufeinander abgestimmt sein mu¨ssen. Im Fokus des Planungskon-
zepts steht dabei, mit Hilfe der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Missionselemente, eine
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szenarienbasierte Missionsplanung zu ermo¨glichen. Des Weiteren sollen Anwender oh-
ne große Einarbeitungszeit in der Lage sein, das Missionskonzept zu verstehen und
anzuwenden.
4.1.1 Planungstechnische Einordnung der Teammissionselemente
Eine Kategorisierung der vorgestellten Teammissionselemente stellt den ersten Schritt

















































































Abbildung 4.1: Planungstechnische Einordnung der Teammissionselemente
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Dabei zeigt sich deutlich die formationsorientierte Struktur der Einteilung, die den
GREX-Einsatzszenarien geschuldet ist. Sie ermo¨glicht eine einfache Zusammenstel-
lung der Elemente und vereinfacht somit den Prozess der Missionsplanung. Um die
Zuordnung zu erleichtern, sind die in Abbildung 4.1 dargestellten Missionselemente mit
der im Missionsplan angewandten Syntax aufgelistet. Jedes Mano¨ver besitzt deﬁnierte
Anforderungen oder erfu¨llt nach Abschluss bestimmte Voraussetzungen, welche von
nachfolgenden Elementen genutzt werden ko¨nnen. Mano¨ver wie M APPROACHING,
die nach Abschluss keine deﬁnierte Formation besitzen, erfordern zwingend ein formati-
onsbildendes Element wie M GOTOFORMATION als Folgeelement. Einen Sonderfall
bildet das TeamelementM COOPERATIVETARGETPURSUIT, welches eine Zielver-
folgung repra¨sentiert. Dieses Mano¨ver wird mit einer deﬁnierten Formation beendet.
Da die Pfade zur Realisierung einer aktiven Zielverfolgung jedoch online berechnet
werden, ist die Endposition der Fahrzeuge nach dem Beenden des Missionselements
unbekannt. Aus diesem Grund erfordert es ebenfalls ein formationsbildendes Folgeele-
ment, um einen deﬁnierten Abschluss oder eine Fortsetzung der Missionsplanung zu
ermo¨glichen. Weiterhin erfordertM COOPERATIVETARGETPURSUIT einen Such-
prozess, um ausgefu¨hrt werden zu ko¨nnen. Realisiert wird dieser durch das Element
M SEARCHINGPROCESS, welches aus Gru¨nden der Flexibilita¨t ein separates Team-
element darstellt. Somit kann es ebenfalls von M APPROACHING genutzt werden,
welches nur nach einem Suchprozess ausgefu¨hrt werden kann. Elemente wie M INIT,
die lediglich Funktionen beschreiben, mu¨ssen sich am Anfang eines Missionsplans beﬁn-
den oder ko¨nnen wie M SETFUNCTIONALITY zwischen Elementen eingefu¨gt wer-
den.
4.1.2 Formationstreue und Pfadplanung
Neben der Einordnung der vorgestellten Missionselemente ist es notwendig, deﬁnierte
Richtlinien fu¨r die Pfadplanung festzulegen, um einen reibungslosen Missionsverlauf
zu gewa¨hrleisten. Den Ausgangspunkt dafu¨r bildet der formationsorientierte Ansatz,
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der in den GREX-Einsatzszenarien verfolgt wird. Die Planung einzelner Fahrzeug-
pfade muss daher die festgelegte Formation und Ausrichtung eines Fahrzeugverbands





























Abbildung 4.2: Einﬂuss der Formation auf zu planende Pfadabschnitte
Ist die in Abbildung 4.2(a) dargestellte Fahrzeugformation gegeben, so muss ein auf
dieser Formation aufbauendes Punktmano¨ver die in Abbildung 4.2(b) gezeigte Form
aufweisen. Ausgehend von den Sollpositionen der Fahrzeuge sind die einzelnen Pfade
entsprechend des Sollkurses ϕ der Fahrzeuge zu planen. Die La¨nge der einzelnen Fahr-
zeugpfade muss dabei identisch sein, um eine formationstreue Abfahrt des Missions-
elements zu ermo¨glichen. Wird auf Basis der gegebenen Formation ein Bogenmano¨ver
realisiert, so weist es fu¨r eine Rechtskurve die in Abbildung 4.2(c) dargestellte Form
auf. Die Tangente am Startpunkt eines jeden Bogenelements beschreibt den Sollkurs
des Fahrzeugverbands am Start des Mano¨vers. Da alle Bogenelemente den gleichen
Zentrumspunkt besitzen (siehe Unterabschnitt 3.4.2), wird die Formationstreue u¨ber
den Winkel beschrieben, der fu¨r alle Elemente identisch sein muss. Im Gegensatz zum
Punktmano¨ver zeigt Abbildung 4.2(c) lediglich einen beispielhaften Bogenverlauf, da
sich durch eine Verlagerung des Zentrumspunktes der Kru¨mmungswert der Bogenele-
mente und die Drehrichtung variabel gestalten lassen.
Neben dem Beachten der Ausrichtung und Formation des Fahrzeugverbands ist es
notwendig, aufeinanderfolgende Missionselemente nahtlos aneinander zu fu¨gen. Unde-
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ﬁnierte Lu¨cken zwischen dem Ende eines Missionselements und dem Beginn des Folge-
elements ko¨nnen bei verschiedenen Fahrzeugen zu ungeplanten Missionsverla¨ufen und
somit zu einer Kollisionsgefahr mit anderen Fahrzeugen des Verbands fu¨hren. Um dies
zu vermeiden, muss fu¨r jedes Fahrzeug der Endpunkt eines Mano¨vers dem Startpunkt





Abbildung 4.3: Pfadplanung aufeinanderfolgender Mano¨ver
Die Gefahr undeﬁnierter Missionspfade, wie in Abbildung 4.3 dargestellt, ergibt sich
durch eine fehlende Parametrisierung. Die Fahrzeuge sind somit in der Lage, nach ei-
genem Ermessen den Startpunkt des Folgemano¨vers anzufahren. Da das vorgestellte
Planungskonzept fu¨r verschiedene Fahrzeugtypen ausgelegt ist, deren Kontrollalgo-
rithmen in den meisten Fa¨llen unbekannt und verschieden sind, ko¨nnen Gefahrensi-
tuationen nicht ausgeschlossen werden. Die Reaktion der Fahrzeuge ist dabei vor allem
von der La¨nge des undeﬁnierten Missionspfads abha¨ngig. Wa¨hrend sich Abweichungen
von unter einem halben Meter in den meisten Fa¨llen innerhalb des Toleranzbereichs
zum Anfahren einer Position bewegen, ko¨nnen gro¨ßere Abweichungen komplette Pfad-
planungen auslo¨sen. Des Weiteren sind die Toleranzbereiche vom Fahrzeugtyp und
-betreiber abha¨ngig. Aus diesem Grund ist eine exakte Planung der einzelnen Fahr-
zeugpfade notwendig.
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4.1.3 Beachten der Fahrzeugspeziﬁkationen
Um ungeeignete Fahrzeugkonstellationen oder U¨berschreitungen der Fahrzeugfa¨higkei-
ten vorab zu vermeiden, ist es notwendig, fahrzeugspeziﬁsche Daten mit in die Planung
einzubeziehen. Der Datensatz eines Fahrzeugs muss fu¨r die vorgestellte teamorientierte
Missionsplanung folgende Informationen enthalten:
• Fahrzeugidentiﬁkationsnummer
• Fahrzeugtyp
• minimale Geschwindigkeit unter Wasser
• maximale Geschwindigkeit unter Wasser
• minimaler Wenderadius unter Wasser
• minimale Geschwindigkeit an Wasseroberﬂa¨che
• maximale Geschwindigkeit an Wasseroberﬂa¨che
• minimaler Wenderadius an Wasseroberﬂa¨che
• maximale Tauchtiefe
Auf Basis der genannten Punkte ko¨nnen die notwendigen Grenzen fu¨r Geschwindigkeit,
Tauchtiefe und Wenderadien ermittelt und innerhalb der Planung verwendet werden.
Da die Fahrzeugdatensa¨tze neben der Planung auch im Teammanagement (Kapitel 5)
sowie in der Fahrzeugsimulation (Unterabschnitt 6.2.1) Verwendung ﬁnden, sind diese
in einer deﬁnierten XML-basierten Struktur abzulegen. Somit ist eine gute Les- und





Um Fahrzeugmissionen ohne erweiterte Vorkenntnisse der Missionssprache oder der
Fahrzeugparameter erstellen zu ko¨nnen, wurde wa¨hrend dieser Arbeit in C++ und Qt1
ein intuitiv bedienbares Planungstool fu¨r Teammissionen entwickelt. Mit einer graﬁ-
schen Benutzeroberﬂa¨che wird dem Nutzer nicht nur das Planen komplexer Missionen
ermo¨glicht, sondern zusa¨tzlich eine automatisierte Pru¨fung der Missionsparameter und
-elemente zur Verfu¨gung gestellt.
4.2.1 Aufbau der Planungssoftware
Die entwickelte Planungsoberﬂa¨che besitzt einen modularen Aufbau, dessen Grund-



























Abbildung 4.4: Grundstuktur der Planungsoberﬂa¨che
1Softwarebibliothek fu¨r graﬁsche Oberﬂa¨chen und Bildverarbeitung, http://qt.nokia.com/
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Den Ausgangspunkt fu¨r die ﬂexible Planung bildet die Softwarekomponente des
Planungsmoduls. Es beinhaltet einen Pool aus Teammissionselementen (siehe Ab-
schnitt 4.1) in einer programmeigenen Struktur. Diese ist unabha¨ngig von der verwen-
deten Missionssprache und optimiert zur graﬁschen Darstellung sowie Konﬁguration
der verschiedenen Elemente. Abbildung 4.5 illustriert den Grundaufbau der genannten













Abbildung 4.5: Grundaufbau eines Teammissionselements innerhalb des Pla-
nungsmoduls
Wie Abbildung 4.5 zeigt, besteht jedes Teamelement aus vier Grundbausteinen,
die eine Integration und Darstellung innerhalb der graﬁschen Oberﬂa¨che ermo¨gli-
chen. Um eine Verwaltung der Missionselemente zu vereinfachen, nutzen alle Ele-
mente eine Basismano¨verelement-Klasse, die den minimalen Funktionsumfang ei-
nes Missionselements vorgibt. Die speziﬁsche Elementklasse, in Abbildung 4.5 durch
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Ma¨andermano¨verelement-Klasse dargestellt, ist von der Basisklasse abgeleitet. Fu¨r die
Darstellung elementspeziﬁscher Konﬁgurationsmenu¨s und Missionsobjekte entha¨lt die
Elementklasse zusa¨tzlich speziﬁsche Menu¨- sowie Symbolinformationen. Weiterhin be-
ﬁndet sich innerhalb der jeweiligen Elementklasse die grundlegende Algorithmik, die
auf Basis der XML-basierten fahrzeugspeziﬁschen Konﬁgurationsdateien eine Pru¨fung
der Missionsparameter ermo¨glicht. Mit den im Unterabschnitt 4.1.3 beschriebenen In-
formationen ko¨nnen ungeeignete Fahrzeugzusammenstellungen, zu kleine Bogenradien
oder u¨berho¨hte Mano¨vergeschwindigkeiten automatisch unterbunden werden.
Das in Abbildung 4.4 dargestellte Kartenmodul bildet die zweite komplexe Software-
komponente des Planungstools. Es ermo¨glicht das Einbinden von externem Kartenma-
terial und somit eine ortsbezogene Planung. Fu¨r gro¨ßtmo¨gliche Flexibilita¨t wa¨hrend
der Planungsphase wurde die Softwarebibliothek QMapControl [Win08] in das Karten-
modul eingebettet. Sie ermo¨glicht bei bestehender Internetanbindung einen Zugriﬀ auf
die freie Weltkarte OpenStreetMap [OSM06]. Auf der anderen Seite kann der Nutzer
eigene, auf Bilddaten basierende, Kartendaten einspielen und fu¨r die Planung nutzen.







(Position der linken 
unteren Ecke)
 Breite des 
Kartenausschnitts in 
Meter
 Name der Bilddatei
Abbildung 4.6: Konzept zum Einbinden von bildbasierten Kartendaten, Quelle
Kartenausschnitt: c©OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-
SA [OSM06]
63
4 Missionsplanung fu¨r Fahrzeugverba¨nde
Die Verwendung nutzerspeziﬁscher Kartendaten erfordert, wie in Abbildung 4.6 dar-
gestellt, neben der eigentlichen Bilddatei, einen XML-basierten Informationstra¨ger,
der die Georeferenzierung des gewu¨nschten Bildausschnitts ermo¨glicht. Die entwickel-
te Software bietet dahingehend die Mo¨glichkeit, die notwendigen Informationen durch
die Angabe einer Bilddatei sowie zwei geoda¨tischer Stu¨tzstellen automatisiert zu er-



















Abbildung 4.7: Nutzermenu¨ zum Konﬁgurieren individueller Kartenausschnit-
te auf Basis bekannter geoda¨tischer Stu¨tzstellen, Quelle Kar-
tenausschnitt: c©OpenStreetMap und Mitwirkende, CC-BY-SA
[OSM06]
Somit ist die Planung unabha¨ngig von einer Internetanbindung und kann innerhalb
von Geba¨uden oder unbekanntem, durch die OpenStreetMap nicht abgedeckten, Ge-
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la¨nde realisiert werden. Um innerhalb der graﬁschen Benutzeroberﬂa¨che ein ﬂexibles
Anzeigesystem zur Verfu¨gung zu stellen, welches neben den Kartendaten, missionsrele-
vante Objekte sowie Missionsdaten visualisiert, wird das in Abbildung 4.8 schematisch








Abbildung 4.8: Ebenenbasierter Aufbau (a) der graﬁschen Anzeige innerhalb der
Missionsplanungssoftware (b)
Auf Basis des in Abbildung 4.8(a) gezeigten Schemas ist eine Trennung der einzel-
nen zu visualisierenden Daten mo¨glich. Des Weiteren ko¨nnen neue Ebenen, wie zum
Beispiel Proﬁlkarten des Meeresbodens oder Stro¨mungskarten, eingefu¨gt werden, ohne
den bestehenden Programmablauf a¨ndern zu mu¨ssen.
Das Laden und Speichern von Missionspla¨nen wird durch die Softwarekomponente des
Missionskonverters realisiert. Innerhalb dieses Moduls werden die konﬁgurierten Missi-
onselemente zu einem Missionsplan umgesetzt oder bestehende Missionspla¨ne fu¨r die
Anzeige und Konﬁguration innerhalb der Software aufbereitet. Die Sprache des Missi-
onsplans ist dabei variabel, muss aber algorithmisch im Missionskonverter umgesetzt
sein.
Um weiterhin eine Planung sowohl mit metrischen als auch mit geoda¨tischen Koordi-
naten zu ermo¨glichen, nutzt die vorgestellte Software die freie PROJ.42 Bibliothek. Die
2Cartographic Projections Library, http://trac.osgeo.org/proj/
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Koordinatentransformation geschieht automatisch im Hintergrund. Der Nutzer kann
jederzeit zwischen den genannten Koordinatensystemen wechseln.
4.2.2 Ablauf der Missionsplanung
Um die Komplexita¨t der Missionsplanung so gering wie mo¨glich zu halten, nutzt die
vorgestellte Planungssoftware ein menu¨gefu¨hrtes Planungssystem. Dem Nutzer werden
somit Schritt fu¨r Schritt lediglich die Informationen und Dialoge pra¨sentiert, die fu¨r





















Abbildung 4.9: Vereinfachter Ablaufplan der softwaregestu¨tzten Missionsplanung
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Da aus Gru¨nden der U¨bersichtlichkeit in diesem Abschnitt nicht alle Nutzermenu¨s
vorgestellt werden ko¨nnen, ﬁndet sich im Anhang B eine U¨bersicht aller wa¨hrend der
Planungsphase pra¨sentierten Dialoge.
Zentraler Ausgangspunkt der Missionsplanung ist das Hauptmenu¨, von dem aus eine
neue Mission erstellt werden kann. Wird diese Option gewa¨hlt, gelangt der Nutzer zur
Auswahl der Kartendaten sowie zur Auswahl der Fahrzeuge, welche an der jeweiligen
Mission teilnehmen sollen. Nachdem die gewu¨nschten Daten durch die Software geladen
wurden, beginnt der eigentliche Prozess der Missionsplanung u¨ber die Auswahl der
Missionselemente sowie deren Konﬁguration. Abbildung 4.10 stellt das entsprechende
Nutzermenu¨ dar.
Abbildung 4.10: Nutzermenu¨ zur elementbasierten Planung einer Mission
Im oberen Teil des in Abbildung 4.10 pra¨sentierten Nutzermenu¨s ﬁnden sich alle ver-
fu¨gbaren Missionselemente. Diese sind innerhalb einer Liste mit einem Symbol sowie
67
4 Missionsplanung fu¨r Fahrzeugverba¨nde
einem Namen gekennzeichnet und ko¨nnen u¨ber einen Doppelklick an die bestehende
Mission angeha¨ngt werden. Unzula¨ssige Konstellationen werden dabei automatisch un-
terbunden und der Nutzer entsprechend informiert. Im unteren Teil des dargestellten
Menu¨s ﬁnden sich die bereits eingefu¨gten Elemente mit Basisinformationen, welche
den links angezeigten Fahrzeugen zugeordnet sind. Diese sind zusa¨tzlich farblich (rot
– fehlende Elementkonﬁguration, gru¨n – fertig konﬁguriert, nicht farblich abgehoben –
unkonﬁguriert) unterlegt, um dem Nutzer einen schnellen aber umfassenden U¨berblick
zu geben. Um die Konﬁguration eines Missionselements zu starten, muss lediglich das
jeweilige Symbol in der unteren Fensterha¨lfte angewa¨hlt werden. Basierend auf dem
in Abbildung 4.10 dargestellten Beispiel zeigt Abbildung 4.11 das Konﬁgurationsmenu¨
des ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers.
Abbildung 4.11: Nutzermenu¨ zum Konﬁgurieren eines Teamelements
Im linken Teil des in Abbildung 4.11 dargestellten Menu¨s ﬁndet sich die Kartenan-
sicht sowie alle bisher konﬁgurierten Missionselemente. Dieser Ausschnitt kann frei
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bewegt, vergro¨ßert und verkleinert werden, um dem Nutzer eine optimale U¨bersicht zu
erlauben. Auf der rechten Seite des Menu¨s ﬁndet sich das elementspeziﬁsche Konﬁgura-
tionsfenster, welches wie in Unterabschnitt 4.2.1 beschrieben, ein Teil der hinterlegten
Elementstruktur ist. Im gezeigten Beispiel entha¨lt es alle Einstellungsmo¨glichkeiten,
die fu¨r die Konﬁguration des ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers erforderlich sind. Das Kon-
zept ist angelehnt an die in [GSO07] pra¨sentierte Planung von Missionselementen und
entha¨lt lediglich die notwendigsten Elementparameter. Basiseinstellungen sowie feh-
lende Elementgro¨ßen werden automatisiert berechnet. Des Weiteren werden A¨nderun-
gen pfadrelevanter Parameter (Richtung, La¨nge, etc.) umgehend in der Kartenansicht
dargestellt. Neben den globalen Missionsparametern ko¨nnen zusa¨tzlich fahrzeugspe-
ziﬁsche Angaben u¨ber die Auswahl des jeweiligen Fahrzeugs vorgenommen werden.
Abbildung 4.12 verdeutlicht dieses Prinzip.
Abbildung 4.12: Nutzermenu¨ zum Konﬁgurieren eines Teamelements mit akti-
vierten Einzelfahrzeugoptionen
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Der dargestellte Kartenausschnitt in Abbildung 4.12 zeigt eine Vergro¨ßerung des in
Abbildung 4.11 pra¨sentierten Missionsbereichs. Weiterhin sind das selektierte Fahr-
zeug und das entsprechende Optionsfenster in der Abbildung markiert. Da die For-
mation des Verbands deﬁniert ist, ko¨nnen lediglich Angaben zur Beschreibung sowie
zu Sensorbefehlen und einem fahrzeugspeziﬁschen Schwellwert gemacht werden. Ob-
wohl das markierte Fahrzeug ein Unterwasserfahrzeug repra¨sentiert, kann die Tiefe
in diesem Fall nicht vera¨ndert werden. Grund dafu¨r ist die vorgegebene Formation
in Verbindung mit U¨berwasserfahrzeugen innerhalb des Verbands. Eine A¨nderung des
Tiefenwerts beschreibt in diesem Fall eine A¨nderung der Formation. Das Beispiel zeigt
einen der automatisierten Kontrollmechanismen fu¨r eine fehlerfreie Missionsplanung.
Nach der Konﬁguration der Missionselemente kann u¨ber die Missionsu¨bersicht der bis-
her realisierte Missionsplan begutachtet werden. Sind weitere A¨nderungen notwendig,
so ko¨nnen diese u¨ber das vorherige Nutzermenu¨ eingebracht werden. Ist der Missions-
plan vollsta¨ndig und korrekt geplant, kann der Nutzer das Erzeugen der Missionspla¨ne
einleiten. In diesem Fall ist die Planung abgeschlossen.
4.3 Formationstreue Hindernisvermeidung bekannter
Objekte
Neben der wa¨hrend dieser Arbeit realisierten softwaregestu¨tzten Missionsplanung fu¨r
Fahrzeugverba¨nde wurde in [Alr10], unter Mitarbeit/ Betreuung des Autors, ein gra-
phenbasiertes Verfahren zur formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte
entwickelt und in MATLAB R© implementiert. Es ermo¨glicht in einem separaten Pla-
nungsschritt die Berechnung der notwendigen Ersatzmano¨ver sowie eine U¨berpru¨fung
aller Fahrzeugpfade auf Kollisionsfreiheit. Um dies auf Basis des vorgestellten Missions-
konzepts zu realisieren, muss der synchrone Pfadaufbau (siehe Unterabschnitt 4.1.2)
innerhalb einer Teammission beachtet werden. Nur auf diesem Weg kann eine Forma-
tionserhaltung auf dem in Unterabschnitt 5.2.2 beschriebenen Verfahren stattﬁnden.
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4.3.1 Hindernisrepra¨sentation im Kontext formationsorientierter
Kollisionsvermeidung
Um Hindernisse in einer mathematisch beschreibbaren Form darstellen zu ko¨nnen, wer-
den diese durch Ellipsen repra¨sentiert. Diese Methode wird in [Eic04] vorgestellt und
fu¨r die Hindernisvermeidung auf Basis eines einzelnen autonomen Fahrzeugs in einer
zweidimensionalen Umgebung angewandt. Da sich Ellipsen durch einen Zentrumspunkt
xc,yc, die Hauptachse a, die Nebenachse b und einen Rotationswinkel α beschreiben
lassen, eignen sie sich sehr gut zur Repra¨sentation von Objekten verschiedener Gro¨ße,
Form und Ausdehnung. Fu¨r eine vereinfachte Kollisionserkennung werden Fahrzeuge
in [Eic04] als punktfo¨rmige Ko¨rper modelliert, wodurch eine Vergro¨ßerung der Hin-
dernisse um die Gro¨ße des Fahrzeugs sowie einen Sicherheitsabstand erforderlich ist.











Abbildung 4.13: Approximation der Kollisionserkennung
Fu¨r die Kollisionsvermeidung eines Fahrzeugverbands muss das vorgestellte Prinzip
erweitert werden. Auf Basis einer gegebenen Formation wird der komplette Fahrzeug-
verband durch ein virtuelles Fahrzeug, welches mittig am Ende der Formation platziert
wird, approximiert. Die in [GSJO09] vorgestellte Methode ist in Abbildung 4.14 gra-
ﬁsch dargestellt.
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entsprechend der Breite/Höhe 
der Formation
virtuelles Fahrzeug
Abbildung 4.14: Prinzip der Kollisionspru¨fung mit einem Fahrzeugverband
Wie Abbildung 4.14 zeigt, mu¨ssen vorhandene Hindernisse nicht nur um den erwa¨hnten
Sicherheitsabstand, sondern durch die Approximation des Fahrzeugverbands um die
Ha¨lfte der Breite oder La¨nge der Formation vergro¨ßert werden. Ausschlaggebend ist
jeweils der gro¨ßere der beiden Werte. Findet sich fu¨r das virtuelle Fahrzeug kein Kol-
lisionspunkt mit einem Hindernis, so ist der Pfad fu¨r alle Fahrzeuge des Verbands
kollisionsfrei befahrbar. Weiterhin ermo¨glicht die vorgestellte Approximation eines
Fahrzeugverbands die Einhaltung der synchronen Pfadplanung, da alle Fahrzeugpfade
entsprechend des u¨ber die graphenbasierte Suche gefundenen Ausweichmano¨vers des
virtuellen Fu¨hrungsfahrzeugs bestimmt werden.
Wie in [GAS+10] gezeigt, ist die Berechnung der notwendigen Ellipsenvergro¨ßerung, im
weiteren Verlauf mit c bezeichnet, kein triviales Problem. Der erforderliche Abstand zu
der das Hindernis umspannenden Ellipse kann, bei einem Sicherheitsabstand ds, einer
Fahrzeugbreite wv, einer Formationsbreite wf und einer Formationsla¨nge lf , wie folgt
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beschrieben werden:
c = ds + wv +max(wf , lf ). (4.1)
Vergro¨ßert man die Hauptachse a sowie die Nebenachse b einer Ellipse E1 um den
berechneten Wert c, so besitzt die daraus entstehende Ellipse E ′ lediglich an den
Scheitelpunkten den minimalen Abstand zu E1. An allen anderen Punkten der Ellipse
E ′ ist der Abstand zu E1 kleiner als c. Abbildung 4.15 illustriert dies graﬁsch.
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Abbildung 4.15: Problem der formationsorientierten Ellipsenvergro¨ßerung
Auf dieser Basis kann nicht garantiert werden, dass die a¨ußeren Fahrzeuge eines Ver-
bands das durch E1 repra¨sentierte Hindernis kollisionsfrei passieren ko¨nnen. Die Kurve,
welche die minimalen Voraussetzungen erfu¨llt und somit an jeder Stelle zu E1 mindes-
tens den Abstand c aufweist, kann durch einen Kreis mit dem Durchmesser c erzeugt
werden, der um E1 gerollt wird. Die daraus entstehende Figur wird in Abbildung 4.15
durch P dargestellt und ist selbst keine Ellipse. Beﬁndet sich die Ellipse E1, wie gezeigt,
in der ersten Hauptlage3, so weist P fu¨r 0 ≤ t ≤ 2π die folgende Parameterdarstellung
3Ellipsenmittelpunkt beﬁndet sich im Ursprung wa¨hrend die Hauptachse der Ellipse entlang der
x-Achse des Koordinatensystems verla¨uft
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⎜⎝a cos t+ c ·
b cos t√
b2 cos2 t+a2 sin2 t
b sin t+ c · a sin t√
b2 cos2 t+a2 sin2 t
⎞
⎟⎠ . (4.2)
Somit ist gezeigt, dass P die Parameterdarstellung einer Ellipse in erster Hauptlage










nicht erfu¨llt. Um im weiteren Verlauf eine Repra¨sentation der Hindernisse durch El-
lipsen zu erlauben, muss die Ellipse E2 mit der Hauptachse A sowie der Nebenachse
B gefunden werden, welche die Kurve P vollsta¨ndig und ﬂa¨chenminimal umschließt.


















Abbildung 4.16: Ellipsenvergro¨ßerung im Detail
Um die Berechnung fu¨r E2 zu vereinfachen, wird angenommen, dass sich das Zentrum
von E1 im Koordinatenursprung beﬁndet und die Hauptachse a entlang der x-Achse
verla¨uft. Wie Abbildung 4.16 zeigt, beru¨hrt die gesuchte Ellipse E2 die Kurve P an
einem Punkt pro Quadrant. Der Punkt S2 zeigt dies fu¨r den ersten Quadranten. An
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diesen Stellen ist die Entfernung zwischen E1 und E2 bzw. zwischen den Punkten S1
und S2 minimal. Es ist festzustellen, dass die Normalen von E1 in S1 und E2 in S2 iden-
tisch sind. Des Weiteren entsprechen die Tangenten an diesen Punkten den Tangenten
eines Kreises, welcher den Durchmesser c besitzt und die Ellipsen E1 sowie E2 an den
Punkten S1 und S2 beru¨hrt. Aus diesem Grund liegen die Punkte S1 und S2 jeweils
auf der Normalen des anderen Punktes, bezogen auf dessen Ellipse. Die beiden Norma-
len sind somit identisch. Dadurch ergibt sich im Weiteren, dass die Normalenvektoren


































Dabei entspricht k dem La¨ngenverha¨ltnis der Normalenvektoren n1 und n2. Der Wert
q beschreibt das La¨ngenverha¨ltnis des Abstands zwischen S1 und S2 zum Vektor n1.
U¨ber den in Gleichung 4.4 aufgestellten Zusammenhang lassen sich anschließend die











































4 Missionsplanung fu¨r Fahrzeugverba¨nde
Daru¨ber hinaus kann u¨ber den Abstand c zwischen S1 und S2 folgender Zusammenhang
aufgestellt werden:
c2 = (x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 (4.9)
Anschließend ko¨nnen (x2 − x1) und (y2 − y1) aus der Gleichung 4.5 in Gleichung 4.9










In Gleichung 4.10 lassen sich q gema¨ß Gleichung 4.6 sowie x1 und y1 entsprechend
Gleichung 4.8 ersetzen. Nach der Vereinfachung der daraus resultierenden Gleichung
ergibt sich der gesuchte Zusammenhang, welcher die Beziehung zwischen den festen
Parametern a, b, c und den gesuchten Gro¨ßen A und B beschreibt:
c2 =
(A2b2 − a2B2)(B2 − A2 − b2 + a2)
(b2 − a2)(B2 − a2) . (4.11)
Nutzt man Gleichung 4.11 als Nebenbedingung fu¨r ein Minimierungsverfahren (z. B.
fmincon unter MATLAB R©), ist es mo¨glich die Fla¨che der Ellipse E2
AE2 = π · A · B (4.12)
zu minimieren und die Parameter A und B zu bestimmen. Eine analytische Lo¨sung
zur Bestimmung der gesuchten ﬂa¨chenminimalen Ellipse E2 ist in [Alr10] beschrieben.
Da fu¨r eine Hindernisvermeidung im weiteren Verlauf ein graphenbasiertes Verfahren
genutzt wird, ist es notwendig, die gefundene, das Hindernis ﬂa¨chenminimal umschlie-
ßende Ellipse E2, zu diskretisieren und dadurch in eine Polygonform zu u¨berfu¨hren. Die
Polygonstu¨tzstellen werden dabei, wie in [Eic07] vorgestellt, auf Basis normierter Stu¨tz-
stellen um einen Einheitskreis bestimmt. Die Ellipse wird dabei in erster Hauptlage
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betrachtet, wodurch lediglich die Polygonstu¨tzstellen innerhalb des ersten Quadranten
berechnet werden mu¨ssen. Die Polygonpunkte der weiteren Quadranten ergeben sich
anschließend durch einen entsprechenden Vorzeichenwechsel. Abbildung 4.17 verdeut-




















Abbildung 4.17: Prinzip der Ellipsendiskretisierung
Die Anzahl der notwendigen Stu¨tzstellen ist abha¨ngig von den Mindestanforderungen
des Fahrzeugverbands und wird in einem iterativen Prozess bestimmt. Dieser beginnt
mit einer Stu¨tzstelle pro Quadrant. Erfu¨llt die resultierende Polygonform sowohl die
Anforderung an die minimale Streckenla¨nge zwischen zwei Polygonpunkten als auch
an den minimalen Wenderadius, so wird die Anzahl der Stu¨tzstellen pro Quadrant
schrittweise inkrementiert. Fu¨r die Berechnung der Stu¨tzstellen scn wird die Geraden-
gleichung von dn
dn : y =
−1
tan(n · α) · x+
1
sin(n · α) fu¨r 1 ≤ n < m (4.13)
genutzt, wobei die zu den Hauptachsen orthogonalen Geraden mit d0 : x = 1 und
dm : y = 1 bestimmt sind. Der Punkt scn+1 des resultierenden Polygons kann somit
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u¨ber den Schnittpunkt der Geraden dn sowie der Geraden dn+1 unter Verwendung des
folgenden Gleichungssystems berechnet werden:










Auf Basis der ermittelten Punkte, welche sich gleichma¨ßig um den in Abbildung 4.17
dargestellten Einheitskreis verteilen, lassen sich in Abha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses zu
den Hauptachsen a und b der Ellipse, die gesuchten Punkte se1···4n bestimmen. Das
Gleichungssystem 4.15 zeigt den genannten Zusammenhang:
xen+1 = a · xcn+1
yen+1 = b · ycn+1 .
(4.15)
Erfu¨llt die Polygonform einer Ellipse bereits bei einem Stu¨tzpunkt pro Quadrant nicht
die genannten Mindestanforderungen, so wird diese schrittweise um den deﬁnierten
Sicherheitsabstand vergro¨ßert, bis eine durch den Verband befahrbare Polygonform
gefunden ist.
4.3.2 Graphenbasierte Pfadsuche zur formationstreuen
Hindernisvermeidung
Nachdem die Ellipsen aller Hindernisse durch die im Unterabschnitt 4.3.1 beschriebe-
ne Methodik diskretisiert sind, ist im zweiten Schritt die Suche nach einem geeigneten
Pfad zur Hindernisvermeidung zu realisieren. Daher werden in einem anschließenden
Prozess alle bei der Diskretisierung gefundenen Punkte der Ellipsen νi sowie der Start-
und Zielpunkt (s, t) als Knoten eines Graphen genutzt. Knoten innerhalb von Ellip-
sen, welche durch die U¨berlappung von Ellipsen entstehen ko¨nnen, werden dabei nicht
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beachtet und entfernt. Alle verbleibenden Knoten werden u¨ber Kanten miteinander
verbunden, wobei die Entfernung zwischen zwei Knoten das Gewicht einer Kante be-
stimmt. Kanten innerhalb von Ellipsen erhalten einen deﬁnierten Maximalwert, um
sie als ungu¨ltig zu markieren.
Der auf diesemWeg realisierte Graph wird anschließend entsprechend den vorliegenden
Fahrzeugspeziﬁkationen modiﬁziert und bildet somit die Grundlage fu¨r einen Dijkstra-
Algorithmus, welcher die ku¨rzeste und durch den Verband befahrbare Verbindung zwi-
schen einem Startpunkt s und einem Zielpunkt t ermittelt. Ohne Modiﬁkation wird
auf Basis des vorliegenden Graphen zwar der ku¨rzeste Weg zwischen Start- und Ziel-
punkt gefunden, die Einschra¨nkungen und Speziﬁkationen der Fahrzeuge des Verbands
(repra¨sentiert durch das virtuelle Fahrzeug) bleiben jedoch unbeachtet. Dadurch ko¨n-
nen, bei ungu¨nstiger Hinderniskonstellation, die Pfade einzelner Teammitglieder un-
passierbar werden. Abbildung 4.18(b) zeigt beispielhaft das Ergebnis eines derartigen















(a) ungerichteter Sichtbarkeitsgraph G (b) unpassierbarer Pfadabschnitt
Abbildung 4.18: Prinzip und Probleme der Pfadsuche u¨ber ungerichteten Sicht-
barkeitsgraphen
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Abbildung 4.18(a) zeigt einen ungerichteten Graphen G mit zugeho¨rigem Start- sowie
Endpunkt und vier Knoten. Des Weiteren besitzen alle Kanten einen entsprechenden
Kostenwert. Die daraus resultierende ku¨rzeste Verbindung zwischen den Knoten s und
t ist separat gekennzeichnet und besitzt am Knoten ν3 einen sehr spitzen Winkel. Somit
ist diese Verbindung fu¨r den Verband nicht passierbar. Wird der gefundene Pfad zum
Erzeugen der Missionspla¨ne der einzelnen Teammitglieder auf Basis der festgelegten
Formation und der Ausrichtung des virtuellen Fahrzeugs genutzt, entstehen Proble-
me wie sie die Abbildung 4.18(b) verdeutlicht. Die Probleme sind dem synchronen
Planungskonzept geschuldet, welches zum Erzeugen gu¨ltiger Missionspla¨ne beachtet
werden muss. Aus diesem Grund ist es notwendig, den Graphen G entsprechend den

























(a) gerichteter Sichtbarkeitsgraph G′ (b) passierbarer Pfadabschnitt
Abbildung 4.19: Pfadsuche u¨ber gerichteten Sichtbarkeitsgraphen
Der ungerichtete GraphG wird somit in einen gerichteten GraphenG′ u¨berfu¨hrt, indem
von jedem Knoten, außer dem Startknoten s und dem Zielknoten t, so viele Kopien
erstellt werden, wie die Anzahl der zu ihm inzidenten Kanten. Jede Knotenkopie wird
mit der Kante verbunden, aus der der reale Knoten betreten wurde. Ein Knoten νij
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ist somit eine Kopie des Knotens νi, welche vom Knoten νj betreten wurde. Auf diese
Weise wird die Herkunft einer Kante im Knoten gespeichert. Ausgehende Kanten eines
Knotens werden abha¨ngig von den eingehenden Kanten nur dann eingetragen, wenn die
Minimalanforderungen an die Wenderadien und Streckenla¨ngen aller Teammitglieder
erfu¨llt sind. So entsteht ein gerichteter Graph G′, welcher nur gu¨ltige Pfade entha¨lt,
mit
V (G′) = {s, t} ∪ {νei |ν ∈ V (G)\ {s, t} , ei ∈ E(G), ei inzident zu ν} (4.16)
und
E(G′) = {(νeih , νejk )|νh, νk ∈ V (G), ej = (νh, νk) ∈ E(G), νh 	= νk,
wurde νh durch ei betreten, darf es durch ej verlassen werden}.
(4.17)
Wendet man die Modiﬁkation des Graphen auf das in Abbildung 4.18(a) gezeigte Pro-
blem an, erha¨lt man die in Abbildung 4.19(b) dargestellte Lo¨sung. Die resultierenden
Missionspfade zur Hindernisvermeidung ko¨nnen von allen Fahrzeugen problemlos be-
fahren werden.
Das folgende Beispiel verdeutlicht das Prinzip der vorgestellten Methode. Den Aus-
gangspunkt bildet, wie in Abbildung 4.20(a) gezeigt, die Kollisionspunktberechnung
der Missionspfade aller Fahrzeuge mit den die Hindernisse repra¨sentierenden Ellipsen.
Existieren Kollisionspunkte, werden die Ellipsen der Hindernisse vergro¨ßert und dis-
kretisiert. Dieser Schritt ist in Abbildung 4.20(b) dargestellt. Anschließend wird der
modiﬁzierte Graph G′ gebildet, dessen Resultat die Abbildung 4.21(a) zeigt. Die ge-
fundene ku¨rzeste und befahrbare Verbindung zwischen dem Start- und dem Zielpunkt,
weist jedoch beim U¨bergang vom kollisionsfreien Ersatzmano¨ver zum Mano¨ver des Ori-
ginalplans einen durch den Verband nicht realisierbaren Pfadabschnitt auf. Aus diesem
Grund wird der Zielpunkt entlang der geplanten Trajektorie verschoben, bis ein durch
den Fahrzeugverband befahrbares Mano¨ver realisierbar ist (siehe Abbildung 4.21(b)).
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(a) (b)
Abbildung 4.20: Bestimmung der Kollisionspunkte des Originalmissionsplans mit
den Hindernisellipsen (a) sowie Vergro¨ßerung und Diskretisie-





Abbildung 4.21: Erzeugen des modiﬁzierten Graphen G′ und Suche nach dem
ku¨rzesten Weg zwischen dem Start- und Zielpunkt (a) sowie die
Anpassung des Zielpunktes um die Fahrzeuganforderungen zu
erfu¨llen (b)
Auf Basis des gefundenen Ausweichmano¨vers fu¨r das virtuelle Fahrzeug (siehe Ab-
bildung 4.22(a)), ko¨nnen die Missionspfade aller Fahrzeuge des Verbands berechnet




Abbildung 4.22: Missionsplan des virtuellen Fahrzeugs (a) sowie die daraus re-
sultierenden Missionspla¨ne zur formationsorientierten Hinder-
nisvermeidung (b)
Im gezeigten Beispiel ist der Missionspfad des virtuellen Fahrzeugs, welcher in Abbil-
dung 4.22(a) dargestellt ist, identisch mit dem des mittleren Fahrzeugs der Formation
(siehe Abbildung 4.22(b)).
4.4 Zusammenfassung
Der erste Teil dieses Kapitels beschreibt die Realisierung eines Planungskonzepts sowie
einer neuartigen softwaregestu¨tzten Missionsplanung fu¨r Verba¨nde autonomer mariti-
mer Fahrzeuge auf Basis der in Kapitel 3 vorgestellten Missionssprache. Die realisier-
te Software ermo¨glicht die Planung einer Mission ohne erweiterte Vorkenntnisse, da
die Komplexita¨t der Missionssprache dem Nutzer verborgen bleibt. Wa¨hrend der Zu-
sammenstellung eines Fahrzeugverbands werden zusa¨tzlich automatisch alle fu¨r eine
Planung relevanten Fahrzeuginformationen eingelesen und fu¨r die Berechnung der ver-
schiedenen Mano¨ver genutzt. Fehlerhafte oder durch ein Fahrzeug nicht befahrbare
Pfade werden dadurch vermieden.
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Die Entwicklung einer formationstreuen Hindernisvermeidung bekannter Objekte be-
schreibt eine Erweiterung des vorgestellten Planungssystems. Das graphenbasierte Ver-
fahren bietet neuartige Ansa¨tze, um das Problem der Hindernisvermeidung eines Fahr-
zeugverbands zu lo¨sen und ermo¨glicht eine automatisierte Pru¨fung bestehender Missi-
onspla¨ne auf Kollisionsfreiheit bzw. deren Modiﬁkation.
Das in diesem Kapitel vorgestellte Konzept bildet die Voraussetzung fu¨r eine eﬃziente
fehlerfreie Missionsplanung und somit fu¨r das in Kapitel 5 beschriebene Teammanage-
ment.
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autonomer Fahrzeuge
Auf Basis der in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten teamorientierten Missionsspra-
che sowie der Planung entsprechender Teammissionen behandelt dieses Kapitel die
Realisierung eines zweistuﬁgen Managementkonzepts fu¨r Verba¨nde unterschiedlicher
autonomer maritimer Fahrzeuge. Das vorgestellte Beobachtungs- und Umplanungs-
system ermo¨glicht es einzelautonomen Systemen innerhalb eines Teams zu agieren
und komplexe Missionen durchzufu¨hren. Das entwickelte Konzept wird am Beispiel























Abbildung 5.1: GREX-Systemlo¨sung innerhalb eines Fahrzeugs
Die Arbeitsteilung verschiedener Softwaremodule fu¨r Kommunikation und Navigati-
on sowie dem in diesem Kapitel betrachteten Managementsystem des Teamhandling-
Moduls ermo¨glicht die Kooperation unterschiedlicher maritimer Fahrzeuge.
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5.1 Aufbau des Teammanagements
Die Grundlage fu¨r die Realisierung des Teammanagements bildet die im Kapitel 3
vorgestellte Missionssprache. Diese beru¨cksichtigt bereits die Restriktionen der Fahr-
zeughersteller und deﬁniert somit den Handlungsspielraum fu¨r das vorgestellte Mana-
gementkonzept. Eingriﬀe in den Ablauf einer Mission sind daher auf die Anpassung
der Geschwindigkeit, den Sprung zu bestehenden Mano¨vern und die Umplanung spe-
zieller Mano¨ver beschra¨nkt, was direkte Auswirkungen auf den Aufbau des Teamma-
nagements hat. Das aus diesen Vorgaben abgeleitete Konzept wird in [GSO08] sowie
[SGGO09] beschrieben und ist in Abbildung 5.2 dargestellt, welche die Unterteilung































































































Abbildung 5.2: Hauptbestandteile des Teammanagementkonzepts
Somit wird nicht nur eine logische Trennung des strategischen vom ausfu¨hrenden Le-
vel erreicht, es werden gleichzeitig die zugelassenen Einﬂussgro¨ßen modular erfasst.
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Eine ausfu¨hrliche Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise der dargestellten
Hauptbestandteile ﬁndet sich in den Unterabschnitten 5.1.1 bis 5.1.3. Abbildung 5.2
zeigt weiterhin den grundlegenden Datenﬂuss innerhalb des Teammanagements. Als
Kommunikationsschnittstellen zu anderen verarbeitenden Softwaremodulen des eige-
nen Fahrzeugs oder anderer Fahrzeuge dienen ein Eingabeprozessor zum Empfangen
von Daten, sowie ein Ausgabeprozessor zum Versenden von Daten. Die Hauptrouti-
ne u¨bernimmt, neben dem Verteilen eingehender Informationen an die verarbeitenden
Prozesse, die Verwaltung der Systemprozesse des Managementsystems. Abbildung 5.3




























Abbildung 5.3: Durch die Hauptroutine gesteuerter Prozessablauf des Teamma-
nagements
Der obere Teil des in Abbildung 5.3 dargestellten Ablaufschemas stellt den Start- und
Initialisierungsprozess des Systems dar. Dieser ist im Unterabschnitt 5.2.1 eingehend
beschrieben und wird zugunsten der Vollsta¨ndigkeit an dieser Stelle einfu¨hrend gra-
ﬁsch dargestellt. Der untere Teil des Ablaufdiagramms beschreibt den Ablaufzyklus
wa¨hrend der Ausfu¨hrung einer Mission und somit den Kernpunkt des vorgestellten
Managementsystems, welcher in den folgenden Abschnitten na¨her erla¨utert wird. Wei-
terhin beno¨tigt das vorgestellte System eine Mo¨glichkeit zur Speicherung und Aufar-
beitung missionsrelevanter Informationen. Dies u¨bernimmt ein zentrales Datenmana-
gement und bildet dadurch die Basis des Teammanagementsystems.
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5.1.1 Datenmanagement
Das Datenmanagement stellt den ersten Teil des realisierten Managementsystems fu¨r
Teams autonomer maritimer Systeme dar. Es dient einerseits der Speicherung der
Fahrzeugdaten aller an einer Mission beteiligten Fahrzeuge sowie der aktuellen Missi-
onsdaten. Auf der anderen Seite stellt es aufbereitete Daten u¨ber ein Funktionsinterface


























Abbildung 5.4: Aufbau des Datenmanagements innerhalb des Teammanagements
Die Hauptaufgabe des Datenmanagements ist es, andere Prozesse des Teammanage-
ments mit missionsbezogenen Daten zu unterstu¨tzen. Dies geschieht u¨ber das in Ab-
bildung 5.4 dargestellte Funktionsinterface. Diese Schnittstelle erlaubt ein Abfragen
grundlegender Informationen wie speziﬁscher Fahrzeugdaten oder aktueller Mano¨ver-
elementdaten, die durch die Interne Datenverwaltung aufbereitet und an die anfra-
genden Prozesse gesendet werden. Als Grundlage dienen die zu Beginn einer Mission
geladenen und im Speicher hinterlegten Daten der Fahrzeug- undMissionsdatenverwal-
tung, welche u¨ber die XML-basierten Fahrzeugdaten sowie den Teammissionsplan zur
Verfu¨gung stehen. Wie in Abschnitt 3.2 beschrieben, beinhaltet der Teammissionsplan
dabei alle notwendigen Informationen zu den Dateinamen der beno¨tigten Fahrzeugda-
teien. Der Zugriﬀ und das Laden der entsprechenden Dateien wird u¨ber die eingebette-
ten Module Missionskonverter und XML-Parser realisiert. Das Datenmanagement ist
somit unabha¨ngig von der Struktur der Informationstra¨ger. Bei A¨nderungen des Daten-
88
5.1 Aufbau des Teammanagements
formats ist lediglich eine Anpassung bzw. ein Wechsel der entsprechenden Konverter-
oder Parsermodule erforderlich, wodurch A¨nderungen des Basissystems oder gar an-
derer Module des Teammanagements vermieden werden. Ein weiterer Vorteil dieser
Datenrepra¨sentation ergibt sich durch die statische Informationsschnittstelle, da so-
wohl die Missionsu¨berwachung als auch die Missionsumplanung weder Kenntnis der
Datenstruktur noch interner Abla¨ufe des Datenmanagements beno¨tigen. A¨nderungen
im Datenmanagement haben somit keine direkten Auswirkungen auf die weiteren Mo-
dule des Teammanagements.
5.1.2 Missionsu¨berwachung
Die Missionsu¨berwachung stellt innerhalb des Teammanagements die erste der bei-
den Verarbeitungsstufen dar. Sie ist verantwortlich fu¨r die U¨berwachung der aktuellen
Fahrzeug- und Missionszusta¨nde sowie fu¨r das Erzeugen von Umplanungsbefehlen, wel-
che in der zweiten Stufe des Systems abgearbeitet werden. Das Konzept basiert dabei
auf dem in [KMB92] vorgestellten Rational Behavior Model. Abbildung 5.5 zeigt das






























Abbildung 5.5: Ebenen der Missionsu¨berwachung entsprechend dem Rational Be-
havior Model
Dabei werden drei Ebenen unterschieden, welche, wie in Abbildung 5.5 dargestellt,
eine von der niedrigsten zur ho¨chsten Ebene wachsende Bedeutung in der Entschei-
dungshierarchie besitzen. Entscheidungen mit der ho¨chsten Priorita¨t werden daher,
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basierend auf der Beobachtung des Missions- und Kommunikationsverlaufs, innerhalb
der strategischen Ebene getroﬀen. Dazu za¨hlen unter anderem:
• U¨berpru¨fung der Missionszeit
• U¨berpru¨fung, ob sich das Fahrzeug innerhalb des deﬁnierten Missionsgebiets so-
wie der erlaubten Missionstiefe bewegt
• U¨berpru¨fung auf fehlerhafte oder abgelehnte Umplanungsbefehle.
Die strategische Ebene ist damit verantwortlich fu¨r einen reibungslosen Missionsablauf
und fu¨r die Sicherheit der Fahrzeuge. Aus diesem Grund kann sie, insofern deﬁnierte
Missionsparameter u¨berschritten werden oder Fehler bei einer Umplanung auftreten,
als einzige Instanz eine Mission vorzeitig abbrechen. Eine Umstrukturierung oder Op-
timierung einer Mission ist durch die strikten Vorgaben der Fahrzeugbetreiber nicht
gestattet. Jegliche Umplanung einer Mission beschra¨nkt sich daher auf die Modiﬁzie-
rung bestehender Elemente und ist der taktischen Ebene vorbehalten. Sie weist den
gro¨ßten Anteil an Algorithmik innerhalb des Teammanagements auf, um eine korrek-
te Ausfu¨hrung der Missionselemente und damit verbunden die Koordinierung eines
Fahrzeugteams zu ermo¨glichen. Dies wird auf der einen Seite durch die U¨berwachung
des aktuellen Mano¨vers bezu¨glich speziﬁscher Deﬁnitionen erreicht, wie eine begrenz-
te Mano¨verdauer oder ein festgesetztes Mano¨vergebiet. Auf der anderen Seite erlaubt
die Implementierung komplexer Algorithmen die Realisierung komplexer Missionss-
zenarien, zum Einnehmen einer deﬁnierten Formation [HGP+09] oder zum Verfolgen
eines Zieles [GSO09]. Da diese Berechnungen lediglich wa¨hrend der Neu- bzw. Umpla-
nungsphase aktiv sind, besitzt die taktische Ebene eine mittlere Ausfu¨hrungsfrequenz.
Einfache Algorithmen mit einer hohen Ausfu¨hrungsfrequenz ﬁnden sich daher in der
ausfu¨hrenden Ebene. Umplanungsbefehle dieser Ebene besitzen keinen zeit- oder missi-
onskritischen Einﬂuss und weisen daher die geringste Priorita¨t auf. Daher werden sie
lediglich zur Umplanung des lokalen Fahrzeugs genutzt und dienen der Anpassung der
Geschwindigkeit, um die deﬁnierte Formation des Verbands aufrecht zu erhalten.
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Innerhalb eines Prozessdurchlaufs werden alle Ebenen der Missionsu¨berwachung abge-
arbeitet und erzeugen, insofern die Notwendigkeit besteht, Befehlstelegramme. Hoch-
priorisierte Befehle der strategischen Ebene werden umgehend ausgefu¨hrt, um die Si-
cherheit der Fahrzeuge zu gewa¨hrleisten. Im Gegensatz dazu werden Umplanungsbefeh-
le der niederpriorisierten Ebenen zur weiteren Bearbeitung an die Missionsumplanung
u¨bergeben.
5.1.3 Missionsumplanung
Die Missionsumplanung bildet die zweite Stufe des vorgestellten Teammanagementkon-
zepts. Sie ist verantwortlich fu¨r die Pru¨fung und Umsetzung aller Umplanungsbefehle
der lokalen Missionsu¨berwachung sowie der Aufbereitung globaler Umplanungsbefeh-
le des als Master eingestuften Systems (siehe Abschnitt 5.2, S. 92). Der Einﬂussbe-
reich der Missionsumplanung, deren Aufbau innerhalb des Teammanagements in Ab-






















Abbildung 5.6: Aufbau der Missionsumplanung innerhalb des Teammanagements
Im ersten Abschnitt der Missionsumplanung werden alle Befehle der Missionsu¨ber-
wachung durch den Sortierer, entsprechend ihrer Priorita¨t, in einem Stapelspeicher
abgelegt. Dieser ist in Abbildung 5.6 mit Deque gekennzeichnet. Der Sortierer pru¨ft
dabei ebenfalls den Typ der Umplanung und ersetzt veraltete Umplanungsbefehle. So-
mit wird ein Anwachsen des Befehlsspeichers und das Senden u¨berholter Befehle an
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das Fahrzeug verhindert. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass Algorithmen
mit einem hohen Befehlsdurchsatz nicht verzo¨gert werden mu¨ssen und zu jedem Zeit-
punkt das aktuelle Ergebnis fu¨r eine Umplanung bereitsteht.
Der zweite Teil der Missionsumplanung beinhaltet die Aufbereitung von Befehlen der
Missionsu¨berwachung in Umplanungskommandos fu¨r das jeweilige Fahrzeug. Diese ist
notwendig, da die Befehle der Missionsu¨berwachung lediglich Basisinformationen fu¨r ei-
ne Umplanung enthalten, welche nicht direkt auf den Missionsplan angewendet werden
ko¨nnen. Weiterhin erfordern komplexe Befehle zumeist mehrere einzelne Umplanungs-
schritte. Da aus Sicherheitsgru¨nden aber jeweils nur eine Umplanung vom Fahrzeug
abgearbeitet wird, muss dieser Zyklus separat vom ersten Teil der Missionsumplanung
arbeiten. Dies wird durch den in Abbildung 5.6 dargestellten Umplaner realisiert,
welcher nach erfolgreicher Umsetzung eines Umplanungspakets u¨ber den Selektor den
na¨chsten auszufu¨hrenden Befehl bezieht. Dieser Zyklus wiederholt sich bis eine Mission
erfolgreich abgeschlossen ist oder durch die Missionsu¨berwachung abgebrochen wird.
5.2 Koordination von Verba¨nden maritimer Fahrzeuge
Um mit Hilfe des Teammanagements Verba¨nde von Fahrzeugen koordinieren zu ko¨n-
nen, bedarf es im weiteren Verlauf eines Einsatzkonzepts. Fu¨r die Umsetzung des
vorgestellten Systems wird daher eine Unterteilung in Master- und Slave-Systeme vor-
genommen. Dies bestimmt maßgeblich die Aufgaben der einzelnen an einer Mission
beteiligten Fahrzeuge. Die Festlegung, welches Fahrzeug innerhalb eines Teams eine
Fu¨hrungsrolle einnimmt, wird wa¨hrend der Missionsplanung entschieden und ist im
Missionsplan verankert. Die Rolle des Fu¨hrungsfahrzeugs (Master) ist dabei mano¨ver-
abha¨ngig und kann daher innerhalb einer Mission wechseln. Diese Flexibilita¨t stellt
einen großen Vorteil der entwickelten Gesamtlo¨sung dar und ist angelehnt an das Kon-
zept der Adaptiven Bioorientierten Autonomie [Glo09].
Im Allgemeinen gibt es in einer Gruppe von Fahrzeugen lediglich einen Master. Dieser
ist verantwortlich fu¨r alle Koordinierungsaufgaben die den Fahrzeugverband betreﬀen
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sowie fu¨r die Ausfu¨hrung von Algorithmen zur Berechnung von Umplanungen inner-
halb komplexer Mano¨ver. Die als Slave eingestuften Systeme haben keine teamrele-
vanten Aufgaben. Sie fu¨hren lediglich eine lokale, das jeweilige Fahrzeug betreﬀende,











































Abbildung 5.7: Master-Slave-Konzept fu¨r die Realisierung kooperierender Fahr-
zeugverba¨nde auf Basis des Teammanagements
Der Aufbau der Managementsysteme ist dabei in allen Fahrzeugen identisch. Wie
Abbildung 5.7 zeigt, sind innerhalb der als Slave eingestuften Systeme die Funktiona-
lita¨ten der Teamkoordination deaktiviert. Fu¨r die Realisierung komplexer Szenarien
ko¨nnen diese Fa¨higkeiten tempora¨r aktiviert werden, um mehrere, getrennt agierende,
Untergruppen zu erlauben. Weiterhin bietet dieses Konzept die Mo¨glichkeit wa¨hrend
einer Mission ein anderes Fahrzeug mit den Aufgaben der Teamkoordination zu be-
trauen.
Abbildung 5.7 unterscheidet zwischen globalen und lokalen Befehls- sowie Umplanungs-
arten. Lokale Befehle und Umplanungen werden von allen Systemen durchgefu¨hrt und
betreﬀen nur das jeweilige Fahrzeug. Sie resultieren aus lokal installierter Algorith-
mik oder basieren auf Nachrichten des Master-Systems, den globalen Befehlen und
Umplanungen.
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5.2.1 Initialisierung eines Fahrzeugverbands
Die Initialisierung eines Fahrzeugverbands beschreibt die ersten Umplanungs- und Ko-
ordinierungsschritte in der Startphase einer Mission. Dieser Vorgang wird mit dem Ein-
schalten eines Systems eingeleitet und beginnt mit fahrzeugeigenen Startroutinen sowie
dem Aufbau des Kommunikationsnetzwerks zwischen den einzelnen GREX-Modulen.
Da sich die Fahrzeuge zu dieser Zeit bereits im Wasser beﬁnden, mu¨ssen sie, um die
Sicherheit aller zu gewa¨hrleisten, bis zum regula¨ren Start der Mission ihre Position
halten und den Anweisungen des Teammanagements folgen. Ist der Name der Missi-
onsdatei den Systemen bekannt, so wird diese direkt nach dem Start durch das Team-
management geladen und der Initialisierungszyklus gestartet. Alternativ verweilen alle
Systeme in einem Wartezustand bis sie durch ein deﬁniertes Starttelegramm u¨ber den
Namen der Missionsdatei informiert werden. Im Anschluss erfolgt die Konﬁguration
des Teammanagements anhand der im Missionsplan enthaltenen Daten. Dies bein-
haltet neben der Einstufung in ein Master- oder Slave-System das Laden der speziﬁ-
schen Fahrzeugdaten, welche mindestens vom ausfu¨hrenden Fahrzeug vorliegen mu¨s-
sen. Fehlende Fahrzeugdaten werden automatisch vom Teammanagement der anderen
Missionsteilnehmer abgefragt, um einen vollsta¨ndigen Datensatz zur Initialisierung des
Navigationsmoduls aber auch fu¨r die Berechnungen der Missionsu¨berwachung bereit-
stellen zu ko¨nnen.
Sind diese Schritte erfolgreich abgearbeitet, wird das jeweilige Fahrzeug vom Team-
management zum Laden der Mission aufgefordert. Zu diesem Zeitpunkt beginnt der
in Abbildung 5.8 dargestellte lokale Initialisierungszyklus, nach dessen Abschluss das
Fahrzeug den Missionsplan ausfu¨hren darf. Da zur Zeit der Planung die Startposition
der Fahrzeuge nicht bekannt ist, wu¨rde ein sofortiger Beginn der Mission dazu fu¨hren,
dass das Fahrzeug versucht, die Platzhalterposition anzufahren. Aus diesem Grund
mu¨ssen vom Teammanagement alle Wartemano¨ver und somit alle Mano¨ver mit einer
Platzhalterposition vor dem Start umgeplant werden. Um weiterhin einen reibungs-
losen Start der Mission zu erlauben, ist es notwendig, die aktuelle Halteposition des
Fahrzeugs in das erste Wartemano¨ver des Missionsplans einzufu¨gen. Daher fordert das
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Teammanagement, wie in Abbildung 5.8 dargestellt, das Interfacemodul zum Senden
















Abbildung 5.8: Lokaler Initialisierungszyklus zwischen dem Teammanagement
und dem Interfacemodul eines Fahrzeugs
Die Halteposition muss dabei, je nach Fahrzeugtyp, nicht der tatsa¨chlichen Position
des Fahrzeugs entsprechen. Das Halten einer Position stellt fu¨r autonome maritime
Fahrzeuge nach wie vor eine Herausforderung dar, weshalb einige Hersteller ein Er-
satzmano¨ver nutzen, um der eingeschra¨nkten Mano¨vrierfa¨higkeit des Fahrzeugs entge-







Abbildung 5.9: Ersatzmano¨ver zum Halten einer Position
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Da die Absta¨nde zwischen einem Ersatzmano¨ver und dem Haltepunkt bis u¨ber 30 m
betragen ko¨nnen, ist es notwendig, den realen Haltepunkt des Fahrzeugs in das erste
Wartemano¨ver einzufu¨gen. Nutzt man stattdessen die aktuelle Fahrzeugposition fu¨r
die Umplanung, wu¨rde das Fahrzeug beginnen sein Haltemano¨ver um diese Position
zu realisieren und dadurch unbeabsichtigt eine Verlagerung vornehmen. In diesem Fall
kann es zu Gefahrensituationen mit anderen, in der Na¨he beﬁndlichen Fahrzeugen,
kommen.
Nachdem die erste Warteposition erfolgreich umgeplant ist, werden die Positionen al-
ler verbleibenden Wartemano¨ver mit der Endposition des jeweils vorhergehenden Ma-
no¨vers ersetzt. Dies erleichtert den weiteren Missionsverlauf, da nicht kurz vor dem
Einleiten eines Wartemano¨vers dessen Position gepru¨ft oder gea¨ndert werden muss.
Nachdem alle Umplanungen vom Fahrzeug umgesetzt wurden, sendet das Teammana-
gement ein Starttelegramm an das Interface-Modul, welches das Fahrzeug dazu ver-
anlasst, den Missionsplan zu starten. Entsprechend den bisherigen Umplanungen wird
das erste Wartemano¨ver ausgefu¨hrt, welches nach den erfolgten Umplanungen bereits
die aktuelle Halteposition des Fahrzeugs entha¨lt. Wird die Ausfu¨hrung des Missions-
plans durch das Fahrzeug besta¨tigt, ist der lokale Initialisierungszyklus abgeschlossen.
Handelt es sich um das im Missionsplan als Master eingestufte System, wartet das
Teammanagement im Anschluss auf die Bereitschaftstelegramme aller an der Mission
beteiligten Fahrzeuge. Die als Slave eingestuften Systeme signalisieren nach der erfolg-
reichen lokalen Initialisierung ihre Bereitschaft zum Beginn der Teammission durch das
Senden eines Bereitschaftstelegramms an das Master-System. Das Teammanagement
ist dabei so ausgelegt, dass die Reihenfolge der Fahrzeugstarts keine Rolle spielt. Es
mu¨ssen jedoch alle Systeme diesen Zyklus innerhalb der im Missionsplan deﬁnierten
Gesamtmissionszeit abschließen, da dieser Wert innerhalb der Wartemano¨ver genutzt
wird. Sollte er erreicht werden, ist die Mission automatisch beendet.
Das Beenden des lokalen Initialisierungszyklus leitet den vom Master-System koordi-
nierten zweiten Teil der Initialisierungsphase ein, welcher in Abbildung 5.10 darge-
stellt ist. Dieser wartet zu Beginn auf die Bereitschaftstelegramme aller an der Mission
teilnehmenden und als Slave eingestuften Systeme. Erhalten diese darauf ein Besta¨-
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tigungstelegramm, senden sie ihre jeweiligen Halteposition an das Master-System, da





























Abbildung 5.10: Globaler Initialisierungszyklus zwischen den unterschiedlichen
Teammanagementinstanzen
Sobald das Teammanagement des Master-Systems die Haltepositionen aller Fahrzeuge
erhalten hat, bestimmt es anhand der eigenen Systemzeit eine absolute Startzeit der
Mission und sendet diese in Form eines Telegramms an alle Teammitglieder. Auf Basis
dieser Zeit werden im weiteren Verlauf alle relativenWartezeiten imMissionsplan durch
eine absolute Zeit ersetzt. Mit dem Absenken der Wartezeit des aktuellen Mano¨vers
auf wenige Sekunden (Standardwert: 5 s) und den Start des ersten Missionselements,
welches laut Deﬁnition ein formationsbildendes Mano¨ver beinhalten muss, wird die
Initialisierung abgeschlossen. Eine Schilderung des folgenden Missionsverlaufs ﬁndet
sich in Unterabschnitt 5.2.3.
Wa¨hrend der Initialisierung – aber vor allem fu¨r einen reibungslosen Missionsverlauf
– ist es notwendig, dass die Zeiten der einzelnen Systeme synchronisiert sind. Bereits
eine Abweichung von mehreren Sekunden kann durch einen verzo¨gerten oder verfru¨h-
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ten Start von Missionselementen einen negativen Einﬂuss auf den Verlauf haben. Aus
diesem Grund bietet das vorgestellte Teammanagementsystem allen Slave-Systemen
die Mo¨glichkeit, sich mit der lokalen Zeit des Master-Systems zu synchronisieren. Das
implementierte Verfahren ist dem Berkeley-Algorithmus [GZ83] entnommen, welcher
bei der Uhrensynchronisation in verteilten Systemen eingesetzt wird. Ein zentraler
Zeitserver berechnet dabei auf Basis der Zeitinformationen mehrerer Clientsysteme
eine Zeitanpassung fu¨r diese, um eine Uhrensynchronisation zu erreichen. Dieses Ver-
fahren la¨uft dabei kontinuierlich und wird im Teammanagement in vereinfachter Form
lediglich zu Beginn und auf Basis der Zeit des Master-Systems durchgefu¨hrt. Die Syn-
chronisierung ist dabei jedem Slave-System freigestellt und kann u¨ber eine Konﬁgu-
rationsdatei aktiviert und deaktiviert werden. Will ein Slave-System seine Zeit mit
dem Master-System synchronisieren, so ﬁndet dieser Vorgang vor der lokalen Initia-
lisierungsphase statt und ist unabha¨ngig vom derzeitigen Initialisierungszustand des



















Abbildung 5.11: Zeitsynchronisierung zwischen Teammanagementinstanzen
Bevor die lokale Zeit des Master-Systems angefragt wird, erho¨ht das Slave-System die
Taktrate der Hauptroutine von standardma¨ßig 4 Hz auf mindestens 20 Hz. Da die
darauf folgende Anfrage der Systemzeit innerhalb des Teammanagements des Master-
Systems umgehend und unabha¨ngig von der Hauptroutine abgearbeitet wird, kann auf
diese Weise ein relativ genauer Korrekturwert fu¨r die lokale Systemzeit berechnet wer-
98
5.2 Koordination von Verba¨nden maritimer Fahrzeuge
den. Dieser Vorgang kann mehrfach wiederholt werden, um einen gu¨nstigen mittleren
Korrekturwert auf Basis der errechneten Abweichung zum Master-System zu bestim-
men. Im Anschluss wird der berechnete Wert auf die lokale Systemzeit angewandt und
die Taktrate der Hauptroutine zuru¨ckgesetzt. Die Synchronisierung ist somit abge-
schlossen und erreicht Abweichungen von unter 100 ms. Das ist fu¨r die Koordination
eines Fahrzeugverbands mit den vorgestellten Szenarien mehr als ausreichend. Die vor-
gestellte Methode arbeitet dabei unabha¨ngig von der gewa¨hlten Zeitzone des Systems,
da sie sich lediglich auf die reale Systemzeit bezieht.
5.2.2 Koordination innerhalb von Basismano¨vern
Die einfachste Form der Koordination eines Fahrzeugverbands ﬁndet sich in Bogen-
sowie Streckenmano¨vern und wird u¨ber die ausfu¨hrende Ebene der Missionsu¨berwa-
chung in Zusammenarbeit mit der Missionsumplanung realisiert. Innerhalb des jewei-
ligen Teammanagements wird auf dieser Basis eine Anpassung der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges ermo¨glicht, um eine deﬁnierte Formation des Verbands aufrecht zu er-
halten. Der zur Berechnung der Geschwindigkeitsanpassung implementierte Algorith-
mus nutzt dabei den Mano¨verfortschritt aller Fahrzeuge und beschreibt das Verha¨ltnis
der abgefahrenen Mano¨verstrecke zur gesamten Mano¨verstrecke. Um diesen bestim-
men zu ko¨nnen, ist die aktuelle Position der Missionsteilnehmer notwendig, welche
aufgrund der eingeschra¨nkten Kommunikation im maritimen Bereich nicht vorausge-
setzt werden kann. Eine ausfu¨hrlichere Untersuchung dieser Problematik ﬁndet sich in
den Vero¨ﬀentlichungen [SGJ+07] sowie [SGJ+08], welche einen Kalman-Filter basier-
ten Lo¨sungsansatz pra¨sentieren. Innerhalb der GREX-Systemlo¨sung u¨bernimmt das
Teamnavigations-Modul diese Aufgabe und bildet damit die Grundlage zur Berech-
nung des Mano¨verfortschritts aller an der Mission beteiligten Fahrzeuge.
Da die Missionspla¨ne aller Fahrzeuge dem Teammanagement bekannt sind, kann auf
dieser Basis der Fortschrittswert der einzelnen Teammitglieder berechnet werden. Ab-
bildung 5.12 illustriert den fu¨r die Berechnung genutzten Ansatz.
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(b) Mano¨verfortschritt bei Bogenmano¨vern
Abbildung 5.12: Berechnung des Mano¨verfortschritts bei Strecken- und Bogen-
mano¨vern
Da in keinem Fall von einer exakten Pfadverfolgung ausgegangen werden kann, wird zur
Berechnung des Fortschrittswertes eines Streckenmano¨vers, wie in Abbildung 5.12(a)
gezeigt, der Lotfußpunkt auf dem Pfad genutzt. Auf dieser Basis kann die La¨nge des
abgefahrenen Abschnitts dm,λ(k) berechnet und ins Verha¨ltnis zur Gesamtla¨nge der
Strecke dλ gesetzt werden. Somit ergibt sich fu¨r den Missionsfortschritt Θm auf einem





Angelehnt an die Berechnung des Missionsfortschritts fu¨r ein Streckenmano¨ver wird
innerhalb eines Bogenmano¨vers, siehe Abbildung 5.12(b), die Berechnung u¨ber den ak-
tuellen Winkel innerhalb des Kreises ϕm,λ(k) realisiert. Betrachtet man das Verha¨ltnis
dieses Winkels zum Gesamtwinkel des Kreises ϕλ, welcher fu¨r alle Fahrzeuge gleich ist,
erha¨lt man den zugeho¨rigen Missionsfortschritt nach Gleichung 5.2. Abweichungen des





Die Aufgabe der Koordination besteht im Anschluss darin, die einzelnen Fortschritts-
werte Θm(k) der Fahrzeuge auf Basis einer neuen Mano¨vergeschwindigkeit νm,λ(k) fu¨r
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das jeweilige Fahrzeug anzugleichen. Das Konzept wird in [GPSC05] vorgestellt und
ist, basierend auf einem PI-Regler, in die ausfu¨hrende Ebene des Teammanagements
integriert. Die Diﬀerenz von Θm(k) des eigenen Fahrzeugs mit dem Wert von Θi(k)
aller weiteren Teammitglieder bildet die Grundlage der in Gleichung 5.3 pra¨sentierten
Berechnungsvorschrift zur Bestimmung der zum Erhalt der Formation notwendigen
Geschwindigkeitsa¨nderung Δνm,λ(k) des Fahrzeugs m:










Das Ergebnis der Diﬀerenzbildung wird u¨ber alle Fahrzeuge aufsummiert und im An-
schluss u¨ber die Anzahl der Fahrzeuge normiert sowie mit einer konﬁgurierbaren Ver-
sta¨rkung K2 multipliziert. U¨ber die Verwendung des tanh wird anschließend der Wer-
tebereich auf die durch die Versta¨rkung K1 vorgegebene Gro¨ße begrenzt. Somit ergibt
sich nach der Addition des Ergebnisses mit dem I-Anteil des Regelkonzepts ξm(k)
der Wert der Geschwindigkeitsanpassung fu¨r das jeweilige Fahrzeug im aktuellen Zeit-
schritt k. Die Berechnung des integralen Anteils ist in Gleichung 5.4 dargestellt und
ergibt sich aus der Addition des I-Anteils des vorherigen Zeitschritts ξm(k − 1) mit
der durch K3 gewichteten und u¨ber Tk−1 zeitabha¨ngigen Summe der beschriebenen
Diﬀerenzbildung.










Addiert man dazu den im Missionsplan vorgegebenen Geschwindigkeitswert ν ′m,λ(k),
erha¨lt man die neue Mano¨vergeschwindigkeit νm,λ(k) des Fahrzeugs m. Der implemen-
tierte Regler hat somit die Aufgabe das Qualita¨tskriterium Qm u¨ber alle Fahrzeuge zu










⇒ min . (5.5)
Um einen steigenden Einﬂuss des I-Anteils ξm(k) auf die Mano¨vergeschwindigkeit zu
vermeiden, wird auf einem Fahrzeug lediglich der P-Anteil des in Gleichung 5.3 vor-
gestellten Reglerkonzepts genutzt. Dieses Fahrzeug dient somit als Sollwertvorgabe
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fu¨r alle anderen Mitglieder des Verbands. Ohne diese Maßnahme wa¨re der Einﬂuss
des I-Anteils nahezu permanent und wu¨rde das Erreichen der deﬁnierten Mano¨ver-
geschwindigkeit ν ′m,λ verhindern. Des Weiteren wird ξm(k) durch die Nutzung einer
”
anti-windup“-Funktion begrenzt. U¨berschreitet ξm(k) einen deﬁnierten Schwellwert,
wird fu¨r die Berechnungen des na¨chsten Zeitschritts, der Wert von ξm(k − 1) genutzt.
Ein unkontrollierter Anstieg des I-Anteils wird dadurch unterbunden.
Die Nutzung des vorgestellten Konzepts innerhalb des Teammanagements erfordert
eine Anpassung an die bestehende Missionsdeﬁnition, da die Mano¨vergeschwindigkeit
ν ′m,λ, welche im Missionsplan vorgegeben ist, innerhalb von Bogen- und Punktmano¨-
vern fu¨r alle Fahrzeuge den gleichen Wert aufweist. Unvera¨ndert wu¨rde der Algorith-
mus somit lediglich fu¨r Punktmano¨ver zum gewu¨nschten Erfolg fu¨hren, da Bogenmano¨-
ver fu¨r die einzelnen Fahrzeuge eines Verbands unterschiedliche La¨ngen aufweisen. Um
innerhalb dieses Mano¨vertyps eine Formation aufrecht zu erhalten, ist es notwendig, die
Geschwindigkeiten entsprechend der Bogenla¨ngen anzupassen. Diese Anpassung darf
nicht vorab durch eine Neuberechnung der Mano¨vergeschwindigkeit ν ′m,λ geschehen,
da die Berechnung der Geschwindigkeitsa¨nderung auf Basis gleicher Streckenla¨ngen
geschieht und somit eine identische Referenzgeschwindigkeit in einem Mano¨ver aller
Fahrzeuge als Grundlage dienen muss. Daher wird auf Grundlage der Bogenla¨ngen der
einzelnen Fahrzeuge innerhalb eines Mano¨vers, fu¨r jedes Fahrzeug ein Korrekturfaktor





Dieser Faktor dient der Erweiterung des bestehenden Konzepts, siehe Gleichung 5.7,
und ermo¨glicht die Anpassung der berechneten Geschwindigkeit entsprechend der




ν ′m,λ(k) + Δνm,λ(k)
)
γm (5.7)
Des Weiteren ist eine U¨berpru¨fung der resultierenden Geschwindigkeit νm,λ(k) notwen-
dig, bevor diese durch ein Umplanungstelegramm an das Fahrzeug gesendet wird, um
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erforderliche Minimal- und Maximalgeschwindigkeiten der Fahrzeuge nicht zu unter-
bzw. u¨berschreiten. Das auf dieser Basis realisierte Umplanungssystem la¨uft auf al-
len an einer Mission beteiligten Fahrzeugen und bildet damit die Grundlage fu¨r eine








Abbildung 5.13: Testmission fu¨r die Koordination zweier Fahrzeuge unter realen
Bedingungen
Abbildung 5.13 zeigt den Aufbau einer realen Testmission, deren Ergebnisse die Ar-
beitsweise der vorgestellten Algorithmik belegen. Wie in Abbildung 5.13 dargestellt,
besteht die Mission aus jeweils zwei Streckenmano¨vern, welche durch ein 180◦ Bogen-
mano¨ver verbunden sind. Die angesetzte Missionsgeschwindigkeit betra¨gt 0.5 m/s.








































Abbildung 5.14: Geschwindigkeitsumplanungen zweier Fahrzeuge wa¨hrend einer
realen Strecke-Kreisbogen-Strecke Mission
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Alle wa¨hrend des Missionsverlaufs realisierten Geschwindigkeitsumplanungen beider
Fahrzeuge, Delﬁm und DelﬁmX, sind in Abbildung 5.14 gegenu¨bergestellt und besta¨-
tigen das vorgestellte Koordinierungskonzept. Deutlich erkennbar sind die Geschwin-
digkeitsa¨nderungen wa¨hrend des Bogenabschnitts. Diese sind zum einen durch den
großen La¨ngenunterschied der beiden Bogenelemente zu erkla¨ren, zum anderen durch
a¨ußere Einﬂu¨sse wie Seestro¨mung und Wind. Daher erreicht die Sollgeschwindigkeit
des Fahrzeugs Delﬁm zwischenzeitlich die erlaubte Ho¨chstgeschwindigkeit von 1.5 m/s.
5.2.3 Koordination innerhalb komplexer Mano¨ver
Komplexe Mano¨ver beschreiben Missionsszenarien, deren Pfadverlauf in der Planungs-
phase einer Mission nicht bestimmt werden kann. Sie erfordern spezielle Algorithmen,
die es erlauben, wa¨hrend der Ausfu¨hrung einer Mission, die notwendigen Pfade fu¨r den
Verband zu berechnen. Innerhalb des Teammanagements sind diese in der taktischen
Ebene der Missionsu¨berwachung eingebettet und ermo¨glichen mit Hilfe der Missions-
umplanung die Realisierung komplexer Szenarios.
Das vorgestellte Konzept basiert dabei im Gegensatz zu den Berechnungen fu¨r Basis-
mano¨ver auf einem zentralen Ansatz. Algorithmen zum Berechnen der mano¨verspeziﬁ-
schen Pfade fu¨r alle Fahrzeuge, welche komplette Missionselemente enthalten ko¨nnen,
werden somit nur auf einem, dem als Master eingestuften, System ausgefu¨hrt und
anschließend an alle weiteren Teammitglieder verteilt. Diese globalen Umplanungs-
sequenzen (siehe [Sch09]) werden dabei lediglich zu den Teammanagementinstanzen
gesendet und stellen keinen direkten Umplanungsbefehl fu¨r die Fahrzeuge dar. Auf
diese Weise ist es mo¨glich, Mano¨ver abstrakt zu beschreiben und die Gro¨ße des Um-
planungstelegramms gering zu halten. Innerhalb der Teamhandlerinstanzen u¨bernimmt
die Missionsumplanung die tempora¨re Speicherung der Umplanungspakete und berei-
tet diese fu¨r das jeweilige Fahrzeug auf. Dieser Schritt ist notwendig, da die Deﬁnition
der Missionssprache vorsieht, dass wa¨hrend der Missionsausfu¨hrung keine Elemente
gelo¨scht oder hinzugefu¨gt werden ko¨nnen. Aus diesem Grund bestehen alle komplexen
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Mano¨ver innerhalb des Fahrzeugmissionsplans mindestens aus zwei aufeinanderfolgen-
den Bogenmano¨vern, die sowohl mit Bogen- als auch mit Streckenmano¨vern umge-
plant werden ko¨nnen. Durch die Nutzung einer alternierenden Umplanungsstrategie
lassen sich Mano¨ver beliebiger La¨nge realisieren, wobei die einzelnen Fahrzeuge ledig-
lich Bogen- und Streckenmano¨ver ausfu¨hren und umplanen mu¨ssen. Abbildung 5.15




















Abbildung 5.15: Alternierende Umplanungsstrategie zur Realisierung eines kom-
plexen Mano¨vers fu¨r ein Fahrzeug
Nachdem im Teammanagement die Pfade des komplexen Mano¨vers bereitstehen, wird
das erste der beiden Bogenmano¨ver entsprechend des ersten Pfadabschnitts umgeplant.
Dabei sind in diesem Beispiel weder die Art des Mano¨vers noch die Voraussetzungen
zur Ausfu¨hrung relevant. Wird die Umplanung durch das Fahrzeug besta¨tigt, ordnet
das Teammanagement den Start des modiﬁzierten Mano¨vers an und ist in der La-
ge das zweite Bogenmano¨ver entsprechend des komplexen Missionspfads umzuplanen.
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Dies muss ebenfalls vom Fahrzeug besta¨tigt werden. Aufgrund der Reihenfolge im
Missionsplan wird das Fahrzeug nach dem Beenden des Bogenmano¨vers 1 automa-
tisch das Bogenmano¨ver 2 ausfu¨hren. Ist das Ende des zu realisierenden Missionspfads
nicht erreicht, wird das Teammanagement in diesem Fall das erste Bogenmano¨ver er-
neut umplanen und dem Fahrzeug signalisieren, dass nach dem aktuellen Mano¨ver das
Bogenmano¨ver 1 auszufu¨hren ist. Endet ein Missionspfad im Bogenmano¨ver 1, wird
das Bogenmano¨ver 2 automatisch zu einem Punktmano¨ver mit dem Endpunkt des
Missionspfads umgeplant.
Durch die vorgestellte Befehls- und Umplanungssequenz sind auf Basis von zwei modiﬁ-
zierbaren Bogenmano¨vern beliebig lange Missionspfade realisierbar. Um eine fehlerfreie
Ausfu¨hrung zu gewa¨hrleisten, mu¨ssen implementierte Algorithmen die Anforderungen
der Fahrzeuge (minimaler Wenderadius, minimale Streckenla¨nge) bei der Berechnung
der Missionspfade beachten, um ein U¨berspringen oder die Ablehnung von Elementen
und somit einen verfru¨hten Abbruch des komplexen Mano¨vers zu verhindern.
Des Weiteren werden durch das Teammanagement komplexe Mano¨ver mit passiver
und aktiver Koordination unterstu¨tzt und unterschieden. Die unterschiedliche Hand-
habung beider Koordinationsvarianten wird im folgenden Text anhand zweier Beispiele
vorgestellt:
Komplexe Mano¨ver mit passiver Koordination
Ein komplexer Mano¨vertyp mit passiver Koordination ﬁndet sich bei formationsbilden-
den Mano¨vern. Diese werden beno¨tigt, da eine Mission aufgrund verschiedener externer
Einﬂu¨sse auf See nicht, wie im Gegensatz zu landgebundenen Systemen, aus dem Stand
heraus begonnen werden kann. Das vorgestellte Teammanagementkonzept nutzt den
”
Go-To-Formation“-Algorithmus [HGP+09], um dieses Problem zu beheben. Der Al-
gorithmus zieht gegebene Fahrzeugpositionen sowie die gewu¨nschten Parameter zum
Missionsbeginn (Position, Orientierung, Teamgeschwindigkeit) heran, um konﬂiktfreie
Pfade und Geschwindigkeitsproﬁle zu erzeugen, denen die Fahrzeuge ohne aktive Ko-
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ordinationskontrolle folgen ko¨nnen und die gewa¨hrleisten, dass die gewu¨nschten End-
punkte gleichzeitig erreicht werden, um darauf folgende Missionselemente
”
ﬂiegend“
und anna¨hernd synchron zu beginnen. Neben dem beschriebenen Einnehmen einer
Formation durch einen Verband zum Start einer Mission, wird der Algorithmus eben-
falls genutzt, um die Fahrzeuge nach einer Mission an deﬁnierte Positionen zu fu¨hren
oder wa¨hrend einer Mission die Formation zu wechseln. Abbildung 5.16 zeigt die sche-


















Abbildung 5.16: Grundstruktur des Pfadplanungssystems zum Aufbau einer de-
ﬁnierten Formation [HGP+09]
Durch den zentralen Ansatz wird der Algorithmus zum Berechnen der Pfade aller Fahr-
zeuge lediglich auf dem alsMaster eingestuften Fahrzeug ausgefu¨hrt und die Ergebnisse
anschließend an alle weiteren Teammanagementinstanzen verteilt. Eine dezentrale Be-
rechnung der Pfade ist theoretisch mo¨glich, bedarf aber eines hohen Synchronisations-
aufwands, da alle Fahrzeuge identische Startparameter fu¨r die Berechnung beno¨tigen,
um identische Ergebnisse und einen sicheren Missionsverlauf garantieren zu ko¨nnen.
Die berechneten Pfade weisen eine hohe Komplexita¨t auf und besitzen fu¨r die einzel-
nen Teammitglieder einen unterschiedlichen Aufbau. Eine Koordination wird wa¨hrend
der Ausfu¨hrung somit lediglich u¨ber die Sollgeschwindigkeiten der einzelnen Pfadseg-
mente realisiert, weshalb das Einnehmen einer deﬁnierten Formation ein komplexes
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Mano¨ver mit passiver Koordination darstellt. Eine aktive Koordination ist mit dem
vorgestellten Konzept nicht mo¨glich, da alle Fahrzeuge lediglich ihren eigenen Missi-
onspfad kennen und umsetzen. Das in Abbildung 5.17 dargestellte Simulationsergebnis










Abbildung 5.17: Simulationsergebnis des formationsbildenden Algorithmus zu
Beginn einer Testmission mit zwei Fahrzeugen (a) sowie die Dar-
stellung der relevanten Fahrzeugpfadabschnitte (b)
Abbildung 5.17(b) verdeutlicht die Realisierung des Algorithmus innerhalb des Team-
managements und zeigt neben den einzelnen Pfadabschnitten der beiden Fahrzeuge
deren Startpunkte sowie die vorab geplante Mission.
Formationsbildende Mano¨ver werden innerhalb des vorgestellten Konzepts durch ein
Wartemano¨ver eingeleitet, welches automatisch von allen Fahrzeugen ausgefu¨hrt wird.
Dies stellt sicher, dass die Fahrzeuge an einer sicheren Position warten, wa¨hrend die
notwendigen Pru¨fungen, Berechnungen und der anschließende Informationsaustausch
zum Ausfu¨hren des Mano¨vers stattﬁnden. Diese Zeit wird ebenfalls genutzt um fest-
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zustellen, ob der Einsatz des formationsbildenden Mano¨vers u¨berhaupt notwendig ist.
Beﬁnden sich alle Fahrzeuge nahe ihrer realen Startposition, kann das Teammanage-
ment des als Master eingestuften Systems einen sofortigen Start der Mission einleiten.
Komplexe Mano¨ver mit aktiver Koordination
Komplexe Mano¨ver mit aktiver Koordination ﬁnden sich im vorgestellten System u. a.
bei Mano¨vern zur Zielverfolgung und Objektsuche. Im Gegensatz zu komplexen Ma-
no¨vern mit passiver Koordination werden implementierte Algorithmen zur Laufzeit
eines Mano¨vers auf allen Fahrzeugen ausgefu¨hrt, um entsprechend der Missionsaufga-
be einen Informationsaustausch oder eine Pfadanpassung zu ermo¨glichen. Beim Fu¨h-
rungskonzept des Fahrzeugverbands wird dabei dennoch ein zentraler Ansatz verfolgt,
da lediglich dem als Master eingestuften Fahrzeug die Kontrolle zur Berechnung der
neuen Pfadabschnitte obliegt. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die aktive
Koordination wa¨hrend der Ausfu¨hrung, die voraussetzt, dass alle Fahrzeuge die Pfade
aller Missionsteilnehmer kennen. Auf dieser Basis ist es mo¨glich, die Vorteile eines ko-
ordinierten Fahrzeugverbands innerhalb dynamischer Missionsszenarien zu nutzen. Im
weiteren Verlauf soll dies am Beispiel des
”
Cooperative Line of Sight Target Tracking“
[GSO09] erla¨utert werden. Der Algorithmus, welcher wa¨hrend der Laufzeit des GREX-
Projekts an der Technischen Universita¨t Ilmenau entwickelt wurde, ermo¨glicht eine
richtungsbasierte Zielverfolgung bewegter Objekte und ist fu¨r den Einsatz einer akus-
tischen Kommunikationsstrecke konzipiert. Das Ziel ist es, einen Fahrzeugverband zu
nutzen, um in einem deﬁnierten Gebiet mit Sendern ausgeru¨stete Fische zu ﬁnden und
sich diesen zu na¨hern, um gespeicherte Daten abrufen zu ko¨nnen. Da die Sender in gro¨-
ßeren Absta¨nden lediglich ein kurzes akustisches Signal senden, kann ein koordinierter
Fahrzeugverband in Formation genutzt werden, um die Position bzw. die Richtung des
Zielobjekts u¨ber Triangulation/ Trilateration zu bestimmen. Auf dieser Basis erfolgt
anschließend eine Modiﬁkation des Missionsplans, welche die Verfolgung eines Objekts
ermo¨glicht. Abbildung 5.19 veranschaulicht dies am Ergebnis einer kurzen Simulation.
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Abbildung 5.18: Simulationsergebnis des Algorithmus zur Zielverfolgung mit zwei
Fahrzeugen (a) sowie die Darstellung der relevanten Fahrzeug-
pfadabschnitte (b)
Wie Abbildung 5.18(b) zeigt, entha¨lt der eigentliche Missionsplan lediglich ein Punkt-
mano¨ver fu¨r beide Fahrzeuge, da die genaue Position und der Weg eines Zielobjekts
wa¨hrend der Planung nicht bekannt sind. Wa¨hrend der Ausfu¨hrung der Mission wird
auf Basis eingehender oder berechneter Positionsinformationen der Pfadverlauf gea¨n-
dert, dargestellt durch die gru¨n und gelb gefa¨rbten Pfadabschnitte. Ausgangspunkt
der gezeigten Umplanungen sind die in Abbildung 5.18(a) markierten Positionen des
Zielobjekts, sowie die gekennzeichneten Zeitpunkte, an denen die jeweilige Information
den Fahrzeugen zur Verfu¨gung stand. Liegt eine Positionsinformation vor, pru¨ft das
Master-System den Abstand und den Winkel zum Zielobjekt. Erfu¨llt der daraus resul-
tierende neue Missionspfad den deﬁnierten Anforderungen (Mindestabstand zum Ziel,
Mindestpfadla¨nge, Koordinationsstatus, etc.), werden die zum Kurswechsel notwendi-
gen Umplanungen berechnet und an die Managementinstanzen der anderen Fahrzeuge
des Verbands gesendet. Die Umplanungssequenz entha¨lt dabei lediglich den Pfad des
jeweiligen Fahrzeugs, auf dessen Basis mit Hilfe der deﬁnierten Formation die fu¨r
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die Koordination beno¨tigten Missionspfade aller Fahrzeuge berechnet werden ko¨nnen.
Nachdem alle Fahrzeuge die relevanten Umplanungstelegramme erhalten haben, u¨ber-
nehmen die lokalen Managementinstanzen die Umplanung des Mano¨vers. Dies erfolgt
in drei Schritten, welche sich in Abbildung 5.18(b) nachvollziehen lassen:
• Reduzierung der Streckenla¨nge des aktuellen Punktmano¨vers (Bogenmano¨ver 2)
• Umplanung des Bogenmano¨vers 1 entsprechend dem berechneten Bogenmano¨ver
und Befehl zur Ausfu¨hrung des Bogenmano¨vers 1 nach dem aktuellen Mano¨ver
• Umplanung des Bogenmano¨vers 2 entsprechend dem berechneten Punktmano¨ver
Die berechneten Punktmano¨ver enden dabei jeweils am Rand des deﬁnierten Such-
und Verfolgungsgebiets. Bleiben weitere Positionsinformationen aus, endet das Mano¨-
ver somit sicher an einer deﬁnierten Position.
Das in Kapitel 3 beschriebene Missionskonzept wird somit genutzt, um den Nachrich-
tenaustausch wa¨hrend einer dynamischen A¨nderung des Pfadverlaufs zu reduzieren
und eine kontinuierliche Koordination des Fahrzeugverbands zu erlauben. Ein Pfad
kann demnach lediglich durch die La¨ngen der einzelnen Segmente beschrieben werden,
insofern, wie im vorliegenden Beispiel, eine bekannte Mano¨verreihenfolge vorhanden
ist. Abbildung 5.19 zeigt die wa¨hrend der Ausfu¨hrung aufgetretenen Geschwindigkeits-
umplanungen zum Erhalt der Formation.





































Abbildung 5.19: Geschwindigkeitsanpassungen zum Erhalt der Formation wa¨h-
rend eines Zielverfolgungsmano¨vers
111
5 Managementkonzept fu¨r Verba¨nde autonomer Fahrzeuge
5.2.4 Koordination innerhalb gestufter Mano¨ver
Gestufte Mano¨ver stellen eine Sonderform der komplexen Mano¨ver dar und erlauben
eine tempora¨re Auﬂo¨sung der Formation. Somit ist es mo¨glich, einzelnen Fahrzeug-
gruppen verschiedene Aufgaben zuzuteilen. Aus Sicht des Teammanagements erfor-
dert dieser Mano¨vertyp neben der Unterstu¨tzung mehrerer Fahrzeuggruppen lediglich
den in den Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 beschriebenen Funktionsumfang. Anhand eines
Simulationsbeispiels, welches in den Abbildungen 5.20 und 5.21 dargestellt ist, wird
im weiteren Verlauf die Koordination innerhalb gestufter Mano¨ver beschrieben. Im
vorliegenden Beispiel absolviert ein Verband aus drei Fahrzeugen eine Mission, welche
ein gestuftes Mano¨ver entha¨lt. Wie Abbildung 5.20(a) zeigt, besteht der erste Teil der
Mission aus einem Punktmano¨ver, welches von allen Fahrzeugen in Koordination ab-
gefahren wird. Nach dem Erreichen des Zielpunktes spaltet sich der Verband in zwei
Gruppen auf. Wa¨hrend die ersten beiden Fahrzeuge die koordinierte Pfadverfolgung
fortsetzen, wartet Fahrzeug 3 auf ein deﬁniertes Ereignis, um das fu¨r die zweite Gruppe
geplante Mano¨ver durchzufu¨hren. Diese Situation ist in Abbildung 5.20(b) dargestellt.
(a)
Warteposition Fahrzeug 3
Position des externen 
Ereignisses
(b)
Abbildung 5.20: Beginn der Simulation eines gestuften Mano¨vers mit drei Fahr-
zeugen
Wird zum Zeitpunkt der in Abbildung 5.20(b) gezeigten Situation das Ereignis zum
Start des Mano¨vers der zweiten Gruppe ausgelo¨st, beginnt das Teammanagement von
Fahrzeug 3 mit der Berechnung der notwendigen Umplanungen. In einem ersten Schritt
wird das wa¨hrend der Missionsplanung lediglich relativ geplante Mano¨ver des Fahr-
112
5.2 Koordination von Verba¨nden maritimer Fahrzeuge
zeugs mittig auf die aktuelle Position des Master-Systems verschoben. Die notwendigen
Positionsa¨nderungen werden dem Fahrzeug u¨ber Umplanungsbefehle mitgeteilt. Ist
dieser Schritt abgeschlossen, nutzt das Managementsystem den
”
Go-To-Formation“-
Algorithmus [HGP+09], um Fahrzeug 3 an die Startposition des zu absolvierenden
Mano¨vers zu fu¨hren. Hat das Fahrzeug die entsprechende Startposition erreicht, wird
automatisch das umgeplante Mano¨ver ausgefu¨hrt. Abbildung 5.21 zeigt diesbezu¨glich
den weiteren Simulationsverlauf.
Beginn der Führung zum Startpunkt







Abbildung 5.21: Verlauf der Simulation eines gestuften Mano¨vers mit drei Fahr-
zeugen
Im vorliegenden Beispiel absolviert Fahrzeug 3 ein ma¨anderfo¨rmiges Mano¨ver. Fu¨r den
Fall, dass weitere Ereignisse eintreﬀen, werden diese gespeichert und, insofern relevante
Absta¨nde zwischen den Ereignissen liegen, das Mano¨ver an diesen Stellen wiederholt.
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5.2.5 Verhalten bei Notsituationen
Da die Fahrzeugsicherheit wa¨hrend einer Mission ho¨chste Priorita¨t besitzt, wird je-
de Mission unverzu¨glich abgebrochen sobald ein Befehl des Teammanagements durch
ein Fahrzeug abgelehnt wird oder ein Fahrzeug ein Fehlertelegramm sendet. In Ein-
zelfa¨llen wa¨re das Fortsetzen einer Mission theoretisch mo¨glich, aufgrund der hohen
Sicherheitsanforderungen und der fehlenden Erfahrung in diesem Bereich wird den-
noch der Abbruch einer Mission eingeleitet, um den Fahrzeugen die Ausfu¨hrung ihres
speziﬁschen Notprogramms zu ermo¨glichen.
5.3 Zusammenfassung
Dieses Kapitel beschreibt den Aufbau des entwickelten neuartigen Managementkon-
zepts fu¨r Verba¨nde heterogener maritimer Fahrzeuge. Das vorgestellte zweistuﬁge
Beobachtungs- und Umplanungssystem aus Missionsu¨berwachung und Missionsum-
planung nutzt das in Kapitel 3 deﬁnierte Missionsdesign, um eine Kooperation unter-
schiedlicher Fahrzeuge innerhalb komplexer Missionen zu ermo¨glichen. Die Missions-
u¨berwachung beinhaltet neben den Algorithmen zum Ausfu¨hren verschiedener Missi-
onsszenarien die U¨berwachung des Missionsablaufs und generiert die zur Koordinati-
on notwendigen Befehle, welche an die Missionsumplanung gesendet und von dieser
verarbeitet werden. Die Komplexita¨t der jeweiligen Mano¨veraufgabe bleibt dabei dem
einzelnen Fahrzeug verborgen, da es lediglich auf lokale Befehle des Teammanagements
reagieren und den eigenen, aus einem festen Portfolio an Elementen bestehenden Missi-
onsplan verstehen muss. Die Koordination des Verbands u¨bernehmen die im Aufbau
identischen Managementinstanzen auf den einzelnen Fahrzeugen, welche sich entspre-
chend des Missionsplans automatisch zu einem Master-Slave-System konﬁgurieren.
Das entwickelte System u¨bernimmt dabei nicht die Kontrolle der Fahrzeuge, sondern
bedient sich den einzelautonomen Fa¨higkeiten dieser, um eine Kooperation verschie-
dener Fahrzeuge zu ermo¨glichen.
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6 Umsetzung und Ergebnisse
Um das im Kapitel 5 vorgestellte Teammanagementkonzept umfassend testen zu ko¨n-
nen, wird eine Simulationsumgebung beno¨tigt, die neben notwendigen – jedoch aufwen-
digen – realen Seeversuchen eine Validierung und Verbesserung des Systems erlaubt.
Dieses Kapitel beschreibt neben dem Softwareentwurf des Teammanagements sowie
einer geeigneten Kommunikationsstruktur die Entwicklung einer kompletten Simulati-
onsumgebung. Diese gestattet die Simulation unterschiedlicher Fahrzeuge auf Basis ei-
nes parametrisierbaren Fahrzeugmodells innerhalb einer virtuellen Umwelt. Der zweite
Teil dieses Kapitels zeigt Ergebnisse verschiedener Simulationen sowie der Seeversuche,
welche im Rahmen des GREX-Projekts durchgefu¨hrt wurden.
6.1 System- und Softwarearchitektur
6.1.1 Implementierung des Teammanagement-Moduls
Die Softwarestruktur des Teammanagements ist angelehnt an das im Kapitel 5 be-
schriebene modulare Konzept und verfolgt, wie Abbildung 6.1 zeigt, einen objekt-
orientierten Ansatz. Des Weiteren sind die Abha¨ngigkeiten der genutzten Klassenob-
jekte dargestellt, welche sich in drei Ebenen unterteilen lassen. Die Basisklassen des
Teammanagements (rot umrahmt) bilden den Kern der Software und bestimmen den
Grundaufbau der abgeleiteten Klassen der Hauptprozess- und Kommunikationsebene.
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Abbildung 6.1: Klassendiagramm der Teammanagementsoftware
Die gekennzeichneten Basisklassen stellen weiterhin ein Portfolio an grundlegenden
Funktionen zur Verfu¨gung, die dem Aufbau eines Teammanagements dienen. Wa¨hrend
die Klassen InputProcessor C und OutputProcessor C u¨ber die Grundfunktionalita¨-
ten zum Senden, Empfangen und Speichern von Daten verfu¨gen, bildet die Klasse
TeamHandler C den Rahmen zum Aufbau einer Kontrollinstanz. Auf Basis dieses ge-
nerischen Ansatzes sind verschiedene Arten der Kommunikation aber auch des Team-
managements ohne großen Aufwand implementierbar. Des Weiteren ist die Kommuni-
kationsebene somit komplett unabha¨ngig vom umgesetzten Managementkonzept.
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6.1 System- und Softwarearchitektur
Aufgrund der hohen Komplexita¨t soll an dieser Stelle keine detailliertere Betrachtung
der softwaretechnischen Umsetzung geschehen.
6.1.2 Implementierung der Kommunikationsstruktur
Eine der wesentlichen Voraussetzungen fu¨r die Realisierung von Teams autonomer
maritimer Fahrzeuge ist der Aufbau einer geeigneten Kommunikationsstruktur. Diese
soll nicht nur den Austausch von Steuerbefehlen oder Sensordaten zwischen einzelnen
Fahrzeugen ermo¨glichen, sondern innerhalb der GREX-Systemlo¨sung zusa¨tzlich zur
Kommunikation zwischen den einzelnen Modulen eines Fahrzeugs dienen. Die beson-
dere Herausforderung liegt dabei vor allem darin, ein generisches Konzept zu entwer-
fen, um eine Zusammenarbeit verschiedener Module unterschiedlicher Entwickler zu
gewa¨hrleisten. Wa¨hrend dieser Arbeit wurde daher in Kooperation mit dem Instituto
Superior Te´cnico eine auf die Bedu¨rfnisse von kooperierenden Systemen angepasste
Kommunikationsbibliothek entwickelt, deren Ziel es ist auf Basis einer einfachen und
robusten Client-Server-Architektur eine technische Interaktion zu ermo¨glichen. Wei-
terhin wurden folgende Gesichtspunkte bei der Entwicklung beachtet:
• Die Kommunikation zwischen verschiedenen Softwaremodulen basiert auf iden-
tischen Mechanismen.
• Es soll eine Kommunikation zwischen Softwaremodulen ermo¨glicht werden, wel-
che auf getrennten Systemen laufen kann.
• Unno¨tige Komplexita¨t soll vermieden werden.
• Die Systemlast fu¨r den Einsatz auf mobilen Systemen minimiert werden.
• Ein Protokollierungssystem soll zu Analysezwecken eingebettet werden.
Wie [AS09] zeigt, wird die Kommunikation dabei in zwei Arten unterschieden. Auf der
einen Seite wird durch die Interfahrzeugkommunikation (englisch: inter-vehicle com-
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munication, IVC) der Datenaustausch zwischen einzelnen Fahrzeugen realisiert. Wie
in Abbildung 6.2 schematisch gezeigt ist, geschieht dies unter Einbeziehung externer





















Abbildung 6.2: Implementierung der Interfahrzeugkommunikation (IVC)
Auf der anderen Seite ﬁndet sich die Interprozesskommunikation (englisch: inter-
process communication, IPC) fu¨r den Datenaustausch zwischen Prozessen oder Modu-
len, welcher hier schwerpunktma¨ßig betrachtet werden soll. In Abbildung 6.3 ist da-























Abbildung 6.3: Implementierung der Interprozesskommunikation (IPC)
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6.1 System- und Softwarearchitektur
Beide Arten nutzen dabei ein auf Identiﬁkationsnummern basierendes Zuordnungs-
system, bei dem jedes Fahrzeug und jedes eingesetzte Modul eine eigene eindeutige
Kennnummer besitzt. Des Weiteren nutzt die gesamte Kommunikationsstruktur ein
umfangreiches Portfolio an deﬁnierten Telegrammstrukturen, welche in Tabelle 6.1
dargestellt sind. Dies ermo¨glicht neben einer eﬀektiven Komprimierung, siehe [ABS09],
eine transparente und kontrollierbare Datenu¨bertragung. Somit wird gleichzeitig die
Grundlage fu¨r eine Kommunikation u¨ber Akustik- oder Radiomodems geschaﬀen.
Tabelle 6.1: Strukturen fu¨r den Datenaustausch innerhalb des GREX-Kommuni-
kationsnetzwerks
Element Beschreibung
Fahrzeugnavigationsdaten Navigationsdaten eines Fahrzeugs (3D Position,
3D Geschwindigkeit, Zeitstempel)
Teamnavigationsdaten Navigationsdaten des kompletten Verbands
basierend auf Fahrzeugnavigationsdaten
Streckendaten Parameter des aktuellen Streckenabschnitts
Initialisierungsdaten Datensatz, der die physikalischen Eigenschaften
TeamHandling Modul eines Fahrzeugs beschreibt (maximale Geschwindig-
keit, Tiefe etc.)
Initialisierungsdaten Datensatz zur Initialisierung des Teamnavigations-
Teamnavigations-Modul Moduls
Entfernungsdaten Entfernung zwischen zwei Fahrzeugen des Teams
Zieldaten Positionsdaten eines Zielobjekts
Anforderungstelegramme Anforderung bestimmter Datensa¨tze
Aktionstelegramme Kommandotelegramme fu¨r Befehle
Umplanungstelegramme Datenpaket zum Umplanen von Mano¨verteilen
Notfalltelegramme Telegramme fu¨r Systemfehler, Abbru¨che etc.
Besta¨tigungstelegramme Positive oder negative Besta¨tigung von Befehlen
Eine detaillierte Beschreibung der verschiedenen Datentelegramme ﬁndet sich im tech-
nischen Report zur Beschreibung der GREX-Systemsprache [Sch09].
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Durch die Verwendung deﬁnierter Datentelegramme kann jedes Modul, welches den
IPC-Client nutzt, um innerhalb einer GREX-Systemlo¨sung zu agieren, seine eigenen
Datenstrukturen verwenden und ist somit unabha¨ngig vom Aufbau weiterer Modu-
le. Die gesamte Funktionalita¨t fu¨r das Senden und Empfangen von Nachrichten wird
dabei u¨ber das Client-Modul zur Verfu¨gung gestellt. Diese Homogenita¨t, welche den
generellen Anforderungen geschuldet ist, bietet Entwicklern auf der anderen Seite einen
großen Freiraum fu¨r ﬂexible Architekturen. Das hier vorgestellte Client-Server-System
nutzt dabei Standard TCP/IP Sockets. Nur auf dieser Basis ist dem Server eine zen-
tralisierte Protokollierung der Daten mo¨glich, um zu einem spa¨teren Zeitpunkt eine
Mission auszuwerten oder zum Auﬃnden von Fehlern in der Testphase eines Systems.
Der IPC-Server selbst ist dabei ein eigensta¨ndiges Programm, welches auf die Bedu¨rf-
nisse mobiler Systeme angepasst ist und lediglich eine minimale Intelligenz besitzt. Er
ist somit zusta¨ndig fu¨r das An- und Abmelden von Modulen, Verwalten einer Liste
aktiver Module, U¨berwachung des Systemzustandes sowie fu¨r die Protokollfu¨hrung.
Selbst unter hoher Belastung mit 15 Testmodulen zeigte der Server auf einem Test-
system mit einer Intel R© AtomTM N455 CPU keine nennenswerte Systembelastung
und eignet sich daher ideal fu¨r den Einsatz auf mobilen Systemen mit eingeschra¨nkter
Rechenleistung.
Das generische und modulare Konzept, welches bei der Realisierung dieser Kommuni-
kationsbibliothek verfolgt wurde, bietet dabei entscheidende Vorteile bei der Entwick-
lung und Realisierung von Verba¨nden autonomer Fahrzeuge. Die variable Struktur
ermo¨glicht es, wa¨hrend der Entwicklungsphase die einzelnen Softwaremodule u¨ber ein
lokales Netzwerk oder u¨ber das Internet in einer virtuellen GREX-Umgebung zu testen
oder, sollte ein Fahrzeug u¨ber eine permanente Netzwerkverbindung verfu¨gen, Module
außerhalb eines Fahrzeugs auf einem separaten PC zu betreiben, um Probleme fru¨h-
zeitig erkennen zu ko¨nnen. Unabha¨ngig vom Standort sind somit simulative oder reale





Um wa¨hrend der Entwicklungsphase einen ausgiebigen Test des Teammanagementsys-
tems zu ermo¨glichen, wurde wa¨hrend dieser Arbeit ein parametrisierbares Fahrzeug-
modell auf Basis eines geregelten Fahrzeugverhaltens entwickelt. Wie in [GPZ+07] und
[SEGO07] gezeigt, wird das dynamische Fu¨hrungsverhalten eines autonomen mariti-
men Systems durch Verfahren der theoretischen Prozessanalyse nachgebildet. Abbil-
dung 6.4 zeigt einen Vergleich des konventionellen Modellansatzes mit dem vorgestell-




















































































Abbildung 6.4: Modellansa¨tze zur Nachbildung des Fu¨hrungsverhaltens eines ma-
ritimen Fahrzeugs
Wie in Abbildung 6.4 dargestellt, ﬁndet beimModell des geregelten Fahrzeugverhaltens
keine separate Betrachtung bzw. Simulation des Autopiloten und des Fahrzeugmodells
statt. Die Sollvorgaben des Autopiloten bilden die Eingangsgro¨ßen des Modells, wa¨h-
rend die Ausgangsgro¨ßen des Modells die Zustandsgro¨ßen (Position, Lage, Geschwin-
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digkeit) des Fahrzeugs beinhalten. Das dynamische Fahrzeugverhalten der einzelnen
Lage- und Geschwindigkeitsregelungen wird dabei u¨ber parametrisierbare Diﬀerenti-
algleichungen nachgebildet [SEGO07].
Die Verwendung des konventionellen Ansatzes erfordert neben den Parametern des
physikalischen Fahrzeugmodells die Algorithmen des Autopiloten, die aus Gru¨nden der
Geheimhaltung oftmals nicht zur Verfu¨gung stehen. Des Weiteren existieren nicht fu¨r
alle Fahrzeuge exakte physikalische Beschreibungen. Die U¨berfu¨hrung in ein entspre-
chendes Modell wu¨rde, durch notwendige Versuche im Schleppkanal zur Bestimmung
der hydrodynamischen Koeﬃzienten, einen enormen Aufwand bezu¨glich der Modell-
identiﬁkation mit sich fu¨hren. Ferner bedeutet die Nutzung des konventionellen Ansat-
zes einen hohen Zeitaufwand fu¨r die Implementierung fahrzeugspeziﬁscher Autopiloten
sowie der zugeho¨rigen physikalischen Modelle. Fu¨r einen Simulator, der verschiedene
Fahrzeugtypen simulieren kann, ist eine derartige Lo¨sung somit nicht realisierbar und
unﬂexibel. Der Ansatz des geregelten Fahrzeugverhaltens bietet eine ﬂexible Alternati-
ve, welche zudem sehr einfach integrierbar ist. Neben dem geringen Implementierungs-
aufwand bieten sich weitere Vorteile, die den Einsatz wa¨hrend einer Entwicklungsphase
begu¨nstigen. So ko¨nnen Fahrzeuge simuliert werden, welche sich selbst noch in der Ent-
wicklung beﬁnden oder von denen lediglich die Parameter aus Datenbla¨ttern bekannt
sind. Die Genauigkeit des verwendeten Ansatzes entspricht dabei den Anforderun-
gen zur Untersuchung des Teamverhaltens mehrerer autonom agierender maritimer
Fahrzeuge innerhalb eines komplexen Simulators. Dazu werden die Positionen und die
Lage der einzelnen Fahrzeuge in Abha¨ngigkeit ihrer vorgegebenen Sollbahnen und -
positionen beno¨tigt unter dem Einﬂuss a¨ußerer Sto¨rfaktoren wie einer Seestro¨mung.
In diesem Zusammenhang zeigt Abbildung 6.5 eine detaillierte Darstellung der Um-
setzung des geregelten Fahrzeugverhaltens, die sich in drei Stufen untergliedert. Eine
derartige Untergliederung ist notwendig, um die Wechselwirkungen ausreichend genau
nachbilden zu ko¨nnen. Die erste Stufe bildet das Aufgabenmanagement, welches aus
den aktuellen Mano¨ver- und Navigationsdaten die Abweichung zu den gegebenen Soll-
werten berechnet. Diese dienen den Reglern der zweiten Stufe, der Fahrzeugfu¨hrung,
als Eingang. Entsprechend der Eingabewerte berechnen die Regler die Sollvorgaben fu¨r
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Kurs, Geschwindigkeit und Neigung, welche von den Zustandsreglern der dritten Stufe
genutzt werden, um die neue Position und Lage des Fahrzeugs zu bestimmen. Die in
der dritten Stufe dargestellten Regler repra¨sentieren den Kern des parametrisierbaren
Fahrzeugmodells und werden durch die fahrzeugspeziﬁschen Vorgaben individuell an-



























































































Abbildung 6.5: Schematischer Aufbau des kinematischen Fahrzeugmodells
Um einen Vergleich des konventionellen Ansatzes mit dem geregelten Fahrzeugver-
halten zu ermo¨glichen, wurden verschiedene Mano¨ver mit dem Simulationssystem des
Autopiloten des autonomen Unterwasserfahrzeugs M62 [Eic07] und dem an dieses Sys-
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tem angepassten geregelten Fahrzeugverhaltens durchgefu¨hrt. Abbildung 6.6 zeigt den
Aufbau des SIMULINK R© Modells des M62 Systems. Im direkten Vergleich dazu zeigt
Abbildung 6.7 das zugeho¨rige Modell des geregelten Fahrzeugverhaltens. Deutlich er-
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Abbildung 6.6: SIMULINK R© System des physikalischen Fahrzeugmodells mit








































Abbildung 6.7: SIMULINK R© System des geregelten Fahrzeugverhaltens
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6.2 Simulationsumgebung
Weiterhin zeigt Abbildung 6.7, dass es im Vergleich zum konventionellen Ansatz kei-
ne Trennung zwischen einem Autopiloten und der Fahrzeugdynamik innerhalb der
Simulation gibt. Die Realisierung des geregelten Fahrzeugverhaltens beno¨tigt zudem
lediglich 22 Standardparameter wie maximale Geschwindigkeit, maximale Beschleuni-
gung oder die mo¨glichen Winkelgeschwindigkeiten zum A¨ndern des Kurses. Fu¨r das in
Abbildung 6.6 gezeigte Modell sind allein fu¨r den Autopiloten 162 Parameter notwen-
dig. Hinzu kommen hunderte von Parametern fu¨r das physikalische Fahrzeugmodell
zur Beschreibung der Antriebe sowie des hydrodynamischen Verhaltens.
































Abbildung 6.8: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-
schen Fahrzeugmodell des M62 [Eic07] wa¨hrend eines Kursmano¨-
vers































Abbildung 6.9: Vergleich der Rollwinkel des geregelten Fahrzeugverhaltens mit
denen des physikalischen Fahrzeugmodells des M62 [Eic07] wa¨h-
rend des in Abbildung 6.8 dargestellten Kursmano¨vers
125
6 Umsetzung und Ergebnisse
Abbildung 6.8 zeigt das Verhalten beider Modellansa¨tze wa¨hrend eines einfachen
Kursmano¨vers. Die wa¨hrend des Kursmano¨vers anliegenden Rollwinkel sind in Abbil-
dung 6.9 dargestellt. Die Abbildungen 6.10 und 6.11 betrachten das Verhalten beider
Modellansa¨tze wa¨hrend eines Tauch- und Geschwindigkeitsmano¨vers im Vergleich zu
den Sollvorgaben.




























Abbildung 6.10: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-
schen Fahrzeugmodell des M62 [Eic07] wa¨hrend eines Tauchma-
no¨vers









































Abbildung 6.11: Vergleich des geregelten Fahrzeugverhaltens mit dem physikali-




Abbildung 6.12 ermo¨glicht einen Vergleich der resultierenden Fahrzeugtrajektorien bei-
der Ansa¨tze wa¨hrend der Simulation eines ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers.






















Abbildung 6.12: Vergleich der Fahrzeugtrajektorie des geregelten Fahrzeugver-
haltens mit der des physikalischen Fahrzeugmodells des M62
[Eic07] wa¨hrend eines ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers
Zusammenfassend ist festzustellen, dass das entwickelte Simulationsmodell das Ver-
halten eines an einem realen Fahrzeug validierten physikalischen Modells ausreichend
genau approximieren kann. Somit zeigen die Kurvenverla¨ufe des geregelten Fahrzeug-
verhaltens fu¨r die pra¨sentierten Szenarien eine gute Na¨herung an die Verla¨ufe des phy-
sikalischen Fahrzeugmodells. Die aufgezeigten Abweichungen, welche vor allem beim
Vergleich der Rollwinkel beider Modellansa¨tze wa¨hrend des Kursmano¨vers (siehe Ab-
bildung 6.9) zum Tragen kommen, sind an dieser Stelle vernachla¨ssigbar und besitzen
keinen negativen Einﬂuss auf das Simulationskonzept, da es nicht um eine exakte
Nachbildung des physikalischen Fahrzeugverhaltens geht. Dadurch bietet das geregelte
Fahrzeugverhalten eine ausreichende genaue Abbildung der Realita¨t, um verschiedene
Fahrzeugtypen innerhalb eines Simulators zu repra¨sentieren und den umfangreichen
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Test des Teammanagementsystems zu ermo¨glichen. Weiterhin war der konventionel-
le Ansatz wa¨hrend der Simulation der vorgestellten Testszenarien im Schnitt 15-mal
langsamer, wodurch der Unterschied des Rechenaufwands beider Ansa¨tze deutlich er-
kennbar ist.
Da, wie in Unterabschnitt 5.2.1 bereits beschrieben, das Halten einer Position im mari-
timen Bereich nach wie vor eine große Herausforderung darstellt, nutzen viele Hersteller
ein Ersatzmano¨ver, um diese Aufgabe zu erfu¨llen. Die beiden am ha¨uﬁgsten verwen-
deten Typen sind als konﬁgurierbare Wartemano¨ver im Aufgabenmanager hinterlegt.
Somit ist es mo¨glich, den Einﬂuss der speziﬁschen Realisierungen im Mano¨ververlauf
zu betrachten. Abbildung 6.13 zeigt die in der Implementierung umgesetzten Arten
der Wartemano¨ver durch ein simuliertes Fahrzeug.
(a) Hovermano¨ver
(b) Kreismano¨ver (c) Schleifenmano¨ver
Abbildung 6.13: Halten einer vorgegebenen Position durch ein simuliertes Fahr-
zeug auf Basis eines Ersatzmano¨vers
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6.2 Simulationsumgebung
Je nach Art des Fahrzeugs kann der beno¨tigte Bereich zum Halten einer Position eine
Ausdehnung von mehr als 30 m erreichen und hat dadurch Auswirkungen auf die Missi-
onsgestaltung und bestimmte Algorithmen wie den
”
Go-To-Formation“-Algorithmus
[HGP+09]. In Abbildung 6.13(a) ist das Fahrzeug in der Lage, die Position aktiv zu
halten und sich anhand der anliegenden Stro¨mung auszurichten. Abha¨ngig von einer
Stro¨mungsa¨nderung oder der initialen Ausrichtung des Fahrzeugs geschieht dies, wie
dargestellt, erst nach dem Erreichen einer bestimmten Regelabweichung. Eine harte
Regelung wa¨re aufgrund der sich sta¨ndig a¨ndernden Umweltbedingungen sehr inef-
fektiv. Dem gegenu¨ber stehen die verfu¨gbaren Ersatzmano¨ver zum Halten einer deﬁ-
nierten Position, welche in den Abbildungen 6.13(b) und 6.13(c) gezeigt werden. Das
Fahrzeug beginnt somit sofort nach dem Start, entsprechend des aktuellen Kurses, mit
dem Wartemano¨ver, um die gegebene Position mittig zu umkreisen bzw. zu kreuzen.
Vor allem fu¨r autonome Unterwasserfahrzeuge ohne vertikale Strahlruder, ist dies die
einzige Mo¨glichkeit in einer deﬁnierten Tiefe eine Position zu halten.
6.2.2 Umweltsimulation
Um die Simulation von Teams heterogener maritimer Fahrzeuge unter realita¨tsnahen
Bedingungen zu ermo¨glichen, wurde wa¨hrend dieser Arbeit eine simulierte Umwelt
entwickelt. Diese stellt alle beno¨tigten Umweltdaten zu Verfu¨gung und ist somit in der
Lage verschiedene Fahrzeugsensorik zu simulieren. Abbildung 6.14 zeigt das Klassen-
diagramm der Software und verdeutlicht den modularen sowie in drei Ebenen geglieder-
ten Ansatz der Umsetzung. Die oberste Ebene beinhaltet die gesamte Funktionalita¨t
der simulierten Umwelt. So ermo¨glicht die Klasse SeaBottom C das Einbinden von
bildbasierten Tiefenkarten oder die Angabe eines statischen Tiefenwerts, wodurch der
Speicher- und Rechenbedarf gesenkt werden kann. Das eingebettete Stro¨mungsmodell,
realisiert innerhalb der Klasse SeaCurrent C, basiert auf einer dreidimensionalen Ma-
trix, welche fu¨r ein vorgegebenes Raster die Stro¨mungswerte fu¨r alle Kartensektoren
bereitstellt. Diese ko¨nnen zusa¨tzlich zyklisch variiert werden.
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Abbildung 6.14: Klassendiagramm der Umweltsimulationssoftware
Neben den Modulen fu¨r die Simulation eines Seebodens und einer Seestro¨mung ﬁn-
det sich die Realisierung einer vereinfachten Unterwasserkommunikation (Underwater-
Communication C) auf Basis akustischer Modems. Da die mittlere Schallgeschwindig-
keit unter Wasser bekannt ist, ko¨nnen Nachrichten zwischen verschiedenen Fahrzeugen
entsprechend ihrer Entfernung zueinander simulativ verzo¨gert werden, wenn sich min-
destens eins der beiden Systeme unter Wasser beﬁndet. Weiterhin kann durch die
Angabe einer Fehlerrate der Ausfall oder eine extreme Verzo¨gerung von Nachrichten
simuliert werden. Eine Betrachtung modemspeziﬁscher Eigenschaften, der Ausbrei-
tungscharakteristik von Schallwellen unter Wasser sowie der Abha¨ngigkeit der Schall-
geschwindigkeit vom Salzgehalt des Wassers werden an dieser Stelle vernachla¨ssigt.
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6.3 Simulativer Test des Gesamtsystems
Weiterhin bietet die Simulationsumgebung die Mo¨glichkeit Objekte einzubinden (In-
teractionObjectHandler C), die z. B. fu¨r den Test von Ausweich- oder Suchalgorithmen
genutzt werden ko¨nnen. Die Komplexita¨t der einzelnen Teilbereiche beschra¨nkt sich
dabei auf die Anforderungen zur Untersuchung des Teamverhaltens kooperiert agie-
render heterogener Fahrzeuge. Auf die Implementierung physikalischer Modelle sowie
realer See- und Stro¨mungskarten wurde daher verzichtet. Der objektorientierte Ansatz
bietet jedoch alle Voraussetzungen, um diese nachtra¨glich einzubinden.
Die zweite Ebene der in Abbildung 6.14 dargestellten Softwareumsetzung beinhal-
tet den Hauptprozess sowie die notwendigen Strukturen zum Verwalten angemeldeter
Fahrzeuge. Die Realisierung eines Datenaustauschs erfolgt u¨ber die Kommunikations-
ebene, welche in der vorgestellten Implementierung die im Unterabschnitt 6.1.2 pra¨sen-
tierte Kommunikationsbibliothek nutzt. Auf diese Weise kann die entwickelte Software
auf einem separaten PC ausgefu¨hrt werden, wodurch rechenintensive Simulationen
ausgelagert werden ko¨nnen.
6.3 Simulativer Test des Gesamtsystems
Basierend auf der im Abschnitt 6.2 vorgestellten Simulationsumgebung ist ein Test der
realen GREX-Softwaremodule und somit auch des entwickelten Planungs- und Mana-
gementsystems unter realita¨tsnahen Bedingungen mo¨glich. Abbildung 6.15 verdeutlicht
den Aufbau der Simulation am Beispiel eines Fahrzeugs. Diese besteht neben den realen
GREX-Systemmodulen aus einem simulierten Fahrzeug und der simulierten Umwelt.
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Teilbereichen und Modulen beruht auf
der in Unterabschnitt 6.1.2 vorgestellten socketbasierten Client-Server-Realisierung,
wodurch die einzelnen Teile der Simulation auf unterschiedliche Systeme ausgelagert
werden ko¨nnen. Eine Simulation ist somit nicht ortsgebunden und kann u¨ber das In-
ternet stattﬁnden. Des Weiteren zeigt Abbildung 6.15 alle notwendigen Kommuni-
kationspfade mit den relevanten Nachrichtentypen unter Verwendung der jeweiligen
Originalnotation (siehe [Sch09]).
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Abbildung 6.15: Aufbau der Gesamtsimulation eines Fahrzeugs
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Abbildung 6.16: Struktur der Gesamtsimulation mehrerer Fahrzeuge
Auf Basis des vorgestellten Simulationssystems zeigt Abbildung 6.17 beispielhaft den
Auszug einer simulierten Zielverfolgung mit 3 Fahrzeugen bei einer Missionsgeschwin-
digkeit von 0.5 m/s. Die gewa¨hlte Mission entha¨lt einen Großteil der wa¨hrend des
GREX-Projekts umgesetzten Algorithmen sowie Mano¨vertypen und bietet damit einen
repra¨sentativen Ausschnitt der Leistungsfa¨higkeit des Gesamtsystems.
Abbildung 6.17: Simulation einer Zielverfolgung mit drei Fahrzeugen
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Nach Abschluss des formationsbildenden Mano¨vers beginnt der Fahrzeugverband mit
dem ma¨anderfo¨rmigen Suchmano¨ver den aktiv koordinierten Teil der Mission. Ist eine
Zielposition bekannt, wird das Suchmano¨ver abgebrochen und durch die Pfadplanung
der aktiven Zielverfolgung ersetzt.
Die zum Erhalt der Formation notwendigen Umplanungen sind in Abbildung 6.18
dargestellt und zeigen in den Abschnitten der Bogenmano¨ver markante A¨nderungen in
den Geschwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge. Diese sind durch die unterschiedlichen
Pfadla¨ngen zu erkla¨ren, wodurch Fahrzeuge auf der Außenbahn eines Bogenmano¨vers
schneller fahren mu¨ssen, um eine deﬁnierte Formation aufrecht zu halten. Wa¨hrend
der geraden Streckenabschnitte zeigen sich lediglich geringe Unterschiede zur deﬁnier-
ten Missionsgeschwindigkeit von 0.5 m/s. An dieser Stelle gilt es zu beachten, dass
die Missionspfade und somit die Grundlage der Formationserhaltung nach dem Been-
den des ma¨anderfo¨rmigen Suchmano¨vers (bei ca. 450 s) nicht vorab geplant, sondern
durch das Teammanagement des Fahrzeugs Delﬁm berechnet und anschließend an die
Fahrzeuge Seabee und DelﬁmX gesendet wurden. Somit ist gezeigt, dass die Formati-
onserhaltung auf Basis deﬁnierter Pfade in dynamischen Mano¨vern anwendbar ist.








































Abbildung 6.18: Geschwindigkeitsumplanungen zum Erhalt der Formation wa¨h-
rend der Simulation einer Zielverfolgung mit drei Fahrzeugen
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Abbildung 6.19 zeigt u¨ber den Verlauf der beschriebenen Mission die mittlere Ab-
weichung aller Fahrzeuge von der deﬁnierten Formation. Deutlich zu erkennen sind
die erho¨hten Abweichungen wa¨hrend der Bogensegmente. Da die Geschwindigkeitsan-
passungen nur in festen Zeitabsta¨nden mo¨glich sind (in der Regel 5 s), a¨ndern sich
bei gro¨ßeren Geschwindigkeitsunterschieden die Absta¨nde zwischen den Fahrzeugen
wesentlich schneller als bei einer identischen Geschwindigkeitsbasis. Die Stellgro¨ßen-
a¨nderung durch den implementierten Regler ist daher gro¨ßer, was in Kombination mit
der Tra¨gheit der Systeme zu den dargestellten Unterschieden fu¨hrt.






























Abbildung 6.19: Mittlere Abweichung von einer deﬁnierten Formation u¨ber den
Verlauf eines Zielverfolgungsmano¨vers mit drei Fahrzeugen
6.4 Seetests
Neben den simulativen Tests des vorgestellten Systems wurde es zusa¨tzlich in zahlrei-
chen Seetests gepru¨ft und verbessert. Die folgende Aufza¨hlung nennt die wichtigsten
Termine und Orte:
• 21.07. bis 04.08.2008 – Horta, Azoren
• 11.11. bis 21.11.2008 – Toulon, Frankreich
• 03.09. bis 10.09.2009 – Toulon, Frankreich
• 26.10. bis 06.11.2009 – Sesimbra, Portugal (ﬁnale Seeversuche)
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Dabei konnte das wa¨hrend dieser Arbeit entwickelte Konzept auf vier bestehenden
heterogenen Systemen implementiert und getestet werden. Abbildung 6.20 zeigt diese
Fahrzeuge von insgesamt drei unterschiedlichen Institutionen.
(a) SeaBee (ATLAS Elektronik, Bremen) (b) Vortex (Ifremer, Toulon)
(c) Delﬁm (IST, Lissabon) (d) DelﬁmX (IST, Lissabon)
Abbildung 6.20: Wa¨hrend der Seeversuche eingesetzte heterogene Testsysteme
Als Ergebnis der ﬁnalen Seeversuche im November 2009 wurde die Funktions- und
Leistungsfa¨higkeit des Planungs- und Managementsystems in verschiedenen, im Be-
reich von Verba¨nden heterogener maritimer Fahrzeuge neuartiger, Missionsszenarien
besta¨tigt. So wurden Missionen zur koordinierten Pfadverfolgung mit bis zu vier Fahr-
zeugen erfolgreich absolviert. Abbildung 6.21 zeigt diesbezu¨glich eine Aufnahme wa¨h-
rend einer Mission mit drei Fahrzeugen.
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Abbildung 6.21: Koordinierte Pfadverfolgung mit drei Fahrzeugen in einer Drei-
ecksformation
Weiterhin konnte auf Basis zweier Fahrzeuge (Delﬁm und DelﬁmX) und unter Verwen-
dung einer akustischen Unterwasserkommunikation eine koordinierte Zielverfolgung
realisiert werden. Abbildung 6.22 zeigt einen Ausschnitt dieser Mission mit den Pfad-
verla¨ufen der Fahrzeuge sowie dem Pfadverlauf des als Rechteck dargestellten Zielob-
jekts.
Abbildung 6.22: Zielverfolgung mit zwei koordiniert agierenden Fahrzeugen
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6.5 Zusammenfassung
Neben der Darstellung der objektorientierten Implementierung des in Kapitel 5 be-
schriebenen Teammanagementsystems wird die Realisierung einer Kommunikations-
bibliothek vorgestellt. Diese ermo¨glicht eine prozessunabha¨ngige Kommunikation zwi-
schen verschiedenen Softwaremodulen und somit, neben der Kommunikation innerhalb
der realen GREX-Systemlo¨sung sowie zwischen einzelnen Fahrzeugen, den Aufbau ei-
ner Simulation.
Die wa¨hrend dieser Arbeit realisierte Simulationsumgebung ist in der Lage, einen kom-
pletten Fahrzeugverband in einer virtuellen Umwelt zu simulieren. Basierend auf dem
neuartigen Ansatz eines parametrisierbaren Fahrzeugmodells wird ein geregeltes Fahr-
zeugverhalten genutzt, um durch wenige Parameter ﬂexibel verschiedene Fahrzeugty-
pen zu repra¨sentieren. Der Einsatz von hoch genauen und aufwendigen physikalischen
Modellen ist daher nicht notwendig, wodurch der Rechen- und Implementierungsauf-
wand sehr gering gehalten wird. Den zweiten Teil der Simulationsumgebung bildet eine
simulierte Umwelt. Diese ist in der Lage, verschiedenen Fahrzeugen alle notwendigen
Daten wie eine Seestro¨mung oder Tiefe in Abha¨ngigkeit ihrer Position zu liefern und
bildet damit die Grundvoraussetzung fu¨r eine realita¨tsnahe Simulation des vorgestell-
ten Teammanagementsystems.
Ausgiebige Seeversuche besta¨tigten die Funktionsweise des entwickelten Teammana-
gementkonzepts innerhalb der GREX-Systemlo¨sung, der Missionsplanung sowie der
realisierten Kommunikationsstrukturen. Des Weiteren wurden die Ergebnisse der zahl-
reichen Simulationen veriﬁziert, wodurch die Leistungsfa¨higkeit des entwickelten Ge-
samtkonzepts ersichtlich ist.
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7.1 Zusammenfassung
Das zunehmende Interesse an der Erforschung und Industrialisierung der Ozeane fo¨r-
dert den Einsatz unbemannter Robotersysteme, welche selbststa¨ndig Missionen erfu¨l-
len oder vom Menschen ferngesteuert werden. Um komplexe Missionsszenarien reali-
sieren zu ko¨nnen – aber auch die Einsatzzeit und die damit verbundenen Kosten zu
senken – sind kooperierende Verba¨nde autonomer Systeme notwendig. Die vorliegen-
de Arbeit wurde im Rahmen des europa¨ischen Forschungsprojekts GREX realisiert,
welches sich als eines der ersten Projekte u¨berhaupt mit der Fu¨hrung und Koordina-
tion unterschiedlicher autonomer maritimer Fahrzeuge bescha¨ftigte. Auf dieser Basis
entstand wa¨hrend dieser Arbeit ein neuartiges und umfassendes Konzept zur Planung
und zum Management von Verba¨nden heterogener maritimer Systeme.
Ein mehrstuﬁges Missionsdesign bildet die Grundlage des vorgestellten Planungs- und
Managementkonzepts, als Resultat einer Fa¨higkeitsanalyse bestehender autonomer
maritimer Systeme, Gespra¨chen mit Fahrzeugbetreibern sowie den Anforderungen der
GREX-Missionsszenarien. Die erste Stufe wird durch ein ﬂexibel erweiterbares Portfo-
lio an Missionselementen fu¨r Verba¨nde von Fahrzeugen in einer Metasprache auf Team-
ebene repra¨sentiert. Das Vokabular dieser Missionselemente ist beliebig erweiterbar,
muss jedoch in das konstante Vokabular der Elemente fu¨r Einzelfahrzeuge u¨bersetz-
bar sein, welches die zweite Stufe des Missionsdesigns darstellt. Auf dieser Grundlage
139
7 Zusammenfassung und Ausblick
ist eine einfache U¨berfu¨hrung in die dritte Stufe, der Missionssprache der jeweiligen
Fahrzeuge, realisierbar. Somit kann trotz der verschiedenen Anforderungen der Fahr-
zeughersteller und -betreiber eine ﬂexible Missionsplanung erreicht werden.
Um einem Anwender die Mo¨glichkeit zu bieten, Missionen fu¨r Fahrzeugverba¨nde ohne
genaue Kenntnis der komplexen Missionssprache sowie der Anforderungen der ein-
zelnen Fahrzeuge planen zu ko¨nnen, wurde eine softwaregestu¨tzte Missionsplanung
entwickelt. In einem automatisierten und fu¨r den Nutzer unsichtbaren Prozess wer-
den die Fa¨higkeiten der ausgewa¨hlten Fahrzeuge gepru¨ft und die parametrisierbaren
Objekte der Planungsoberﬂa¨che entsprechend angepasst. Weiterhin garantiert die Soft-
ware einen Missionsaufbau entsprechend der festgelegten Deﬁnition und minimiert das
Fehlerpotential wa¨hrend der Planungsphase. Neben der softwaregestu¨tzten Missions-
planung wird ein neuartiges Konzept zum formationsorientierten Ausweichen bekann-
ter Objekte vorgestellt, welches in einem zusa¨tzlichen Planungsschritt durchgefu¨hrt
werden kann. Auf Basis diskretisierter Hindernisse wird ein modiﬁzierter Graph einge-
setzt, um den ku¨rzesten, durch einen in Formation beﬁndlichen Verband, befahrbaren
Missionspfad zu ermitteln und die Objekte kollisionsfrei zu umfahren.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet das entwickelte Managementsystem fu¨r Verba¨n-
de heterogener maritimer Fahrzeuge. Auf Basis eines zweistuﬁgen Beobachtungs- und
Umplanungssystems sowie der vorgestellten Missionssprache wird somit erstmals die
Mo¨glichkeit geschaﬀen, verschiedene einzelautonome Systeme kooperiert einsetzen zu
ko¨nnen. Das Teammanagement u¨bernimmt dabei nicht die Kontrolle der Fahrzeuge
sondern nutzt, u¨ber deﬁnierte Befehle, lediglich die einzelautonomen Fa¨higkeiten die-
ser, um eine Kooperation in verschiedenen Szenarien zu realisieren. Eine genaue Kennt-
nis der Fahrzeugsteuerung oder eine A¨nderung der Fahrzeughardware sind daher nicht
notwendig. Ein weiterer Vorteil des entwickelten Managementsystems zeigt sich in der
Handhabung der komplexen Teammissionsstrukturen. Die Komplexita¨t einer Mano¨ver-
aufgabe beschra¨nkt sich dabei auf die Ebenen des Teammanagements und wird nicht
an die Fahrzeuge weitergegeben. Auf der Basis eines konstanten Befehlsportfolios sind
somit beliebig komplexe Szenarien realisierbar. Weiterhin erfordert der Entwurf neuer
Teammano¨ver dadurch keine Modiﬁkation der fahrzeugeigenen Hard- und Software.
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Um unabha¨ngig von kostenintensiven Seeversuchen realita¨tsnahe Tests des entwickel-
ten Management- und Planungssystems zu ermo¨glichen, wurde wa¨hrend dieser Arbeit
eine komplette Simulationsumgebung realisiert. Basierend auf dem neuartigen Ansatz
eines parametrisierbaren Fahrzeugmodells ko¨nnen unterschiedliche Fahrzeugtypen auf
Grundlage weniger Parameter ausreichend genau simuliert werden. Die Nutzung und
Implementierung detaillierter physikalischer Modelle ist somit nicht notwendig. Eine
virtuelle Umwelt bildet den zweiten Teil der Simulationsumgebung. Auf Basis verschie-
dener Module zur Nachbildung einer Seestro¨mung oder eines Seebodens versorgt diese
die simulierten Fahrzeuge mit allen fu¨r eine Steuerung notwendigen Sensordaten.
Das wa¨hrend dieser Arbeit entwickelte Gesamtkonzept, welches neben der software-
gestu¨tzten Missionsplanung das Teammanagement, die Kommunikationsbibliothek zur
Interprozesskommunikation sowie eine komplette Simulationsumgebung entha¨lt, wurde
in zahlreichen simulativen Tests validiert und kontinuierlich verbessert. Die Leistungs-
fa¨higkeit des vorgestellten Konzepts wurde zudem in mehreren realen Seeversuchen
unter Beweis gestellt, wobei das entwickelte Teammanagement- und Kommunikations-
system auf vier heterogenen maritimen Systemen implementiert und erfolgreich inner-
halb verschiedener Szenarien getestet wurde. Des Weiteren besta¨tigt sich dadurch das
Potential der Missionsplanung und -sprache, welche sowohl fu¨r die Simulationen als
auch fu¨r die Seeversuche genutzt wurden.
7.2 Ausblick
Die vorliegende Arbeit bietet auf dem Gebiet der Koordination von Verba¨nden hetero-
gener maritimer Fahrzeuge einen neuartigen Ansatz, welcher als Grundlage fu¨r weitere
Forschungsaktivita¨ten dienen wird. Diese sind jedoch vor allem an die Entwicklung
hochgenauer Navigationstechniken im Unterwasserbereich sowie sicherer und breit-
bandfa¨higer Techniken fu¨r die Unterwasserkommunikation gebunden. Nur auf diesem
Weg ist es mo¨glich, bestehende Systeme ﬂexibel zu nutzen, Missionsszenarien kom-
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plexer zu gestalten und eine dynamische Missionsstruktur (wie z. B. in [Pfu¨04] vor-
gestellt) zu realisieren. Eine interaktive Zusammenarbeit mehrerer Systeme ist somit
denkbar, welche, wie [GMJ11] und [MZJ11] zeigen, derzeit vor allem fu¨r Landroboter
einen Forschungsschwerpunkt darstellt. Weiterhin kann das pra¨sentierte Simulations-
system fu¨r die Entwicklung und Erprobung neuer Algorithmen sowie fu¨r Machbar-
keitsstudien im maritimen Bereich genutzt werden. Kostenintensive Seeversuche sind
somit in den Anfangsphasen nicht notwendig oder ko¨nnen stark reduziert werden. In
diesem Zusammenhang sollte eine Erweiterung und U¨berpru¨fung der Umweltsimula-
tion stattﬁnden, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht mo¨glich war, um durch die
Integration validierter Konzentrations- und Stro¨mungsmodelle realita¨tsnahe Simula-
tionen komplexer Mano¨ver zu ermo¨glichen. Grundsa¨tzlich ist eine U¨bertragung des
Planungs- und Managementsystems in andere Bereiche wie der Luft- und Landrobotik
ohne Weiteres mo¨glich. Daher ist fu¨r zuku¨nftige Arbeiten eine Kopplung verschiede-
ner Systeme zu untersuchen. So sind Szenarien denkbar, die eine Kooperation von
heterogenen maritimen Systemen und heterogenen Flugsystemen beinhalten. Die gro¨-
ßere Kommunikations- und Aufkla¨rungsreichweite der Flugsysteme bietet eine gute
Grundlage zur Erweiterung des entwickelten Konzepts. In diesem Zusammenhang ist
zu untersuchen, ob der vorgestellte Algorithmus fu¨r die Hindernisvermeidung eines in
Formation beﬁndlichen Fahrzeugverbands wa¨hrend der Laufzeit einer Mission einge-
setzt werden kann, da Hindernisse somit fru¨hzeitig detektierbar sind.
ATLAS Elektronik UK pru¨ft derzeit den industriellen Einsatz des vorgestellten
Planungs- und Managementsystems als Teil der GREX-Systemlo¨sung fu¨r die Entscha¨r-
fung von Minenfeldern. Das Einsatzszenario sieht vor, dass sich eine Gruppe leichter
Boote (Inﬂatable) direkt in ein Minenfeld bewegt. Alle Fahrzeuge sind mit Magnetspu-
len ausgeru¨stet und simulieren dadurch die Signatur eines großen Schiﬀs, wodurch
Inﬂuenz-Minen (Magnetminen) ausgelo¨st werden. Die Boote sind so konstruiert, dass
sie eine derartige Detonation unbeschadet u¨berstehen. Durch Formationsfahrten mit




Dieses Kapitel zeigt Beispiele von Team- und Einzelmissionspla¨nen auf Basis verschie-
dener Mano¨vertypen. Zum besseren Versta¨ndnis werden lediglich kartesische Koordi-
naten verwendet. Weiterhin ist die Anzahl der Fahrzeuge auf zwei beschra¨nkt unter
Verwendung identischer Startkoordinaten fu¨r alle Missionen. Als Grundlage der Pla-
nung dient der in Abbildung A.1 dargestellte georeferenzierte Kartenausschnitt. Ab-
bildung A.1 zeigt zusa¨tzlich den fu¨r die Planung genutzten Missionsbereich sowie die
Position der geoda¨tischen Referenzkoordinate.
Abbildung A.1: Georeferenzierter Kartenausschnitt des Hafengebiets der Stadt




A.1 Missionsplan mit Basismano¨vern
Abbildung A.2 zeigt einen Missionsplan, basierend auf zwei Punktmano¨vern, welche
























































Abbildung A.2: Teammissionsplan mit Basismano¨vern
A.1.1 Teammissionsplan
Die einzelnen Elemente der Mission sind in Abbildung A.2 gekennzeichnet. Entspre-
chend der Anzahl der Fahrzeuge, der Deﬁnition des Missionsgebiets und der Festlegung








A.1 Missionsplan mit Basismano¨vern
#M_INIT,5,1.5
Da zu Beginn einer Mission ein formationsbildendes Mano¨ver beno¨tigt wird, ﬁndet sich
im weiteren Verlauf das Missionselement M GOTOFORMATION. Es entha¨lt neben
dem Sollkurs der Fahrzeuge, in diesem Fall 90◦, den Aufbau der Formation und die
Startpositionen der beiden Fahrzeuge in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 0,




Weiterhin wird durch die Angabe der Priorita¨tsliste mit {0, 1} das Fahrzeug Delﬁm
als Fu¨hrungsfahrzeug gesetzt. Anschließend folgt das in Abbildung A.2 dargestellte
Punktmano¨ver 1, welches die Endpunkte und Sollgeschwindigkeiten der beiden Fahr-




Da sich die angestrebte Formation zum vorhergehenden Mano¨ver nicht a¨ndert, bein-
haltet die erste Zeile die wa¨hrend des formationsbildenden Mano¨vers festgelegte Kon-
stellation sowie die Zielkoordinate des Fu¨hrungsfahrzeugs. Das darauf folgende Bogen-









Innerhalb der ersten Zeile der dargestellten Syntax ist das Bogenmano¨ver des Fu¨h-
rungsfahrzeugs durch die Angabe des Start-, End- und Zentrumspunkts sowie durch
die Angabe der Drehrichtung beschrieben. Da sich am Ende des Mano¨vers die Aus-
richtung der Formation a¨ndert, muss dies in der ersten Zeile dieses Missionselements
beachtet werden und fu¨hrt zu einem neuen Sollkurs von 270◦ bei einem Formations-
schema von {30, 0, 0}. In den Zeilen mit den Nebenelementnummern 4 und 5 sind die
Bewegungsparameter des Fahrzeugs Delﬁm angegeben. Die darin enthaltenen Positio-
nen beschreiben nochmals die Start- und Endkoordinate des entsprechenden Bogenma-
no¨vers. Analog dazu ﬁnden sich in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 6 und
7 die Bewegungsparameter des Fahrzeugs DelﬁmX. Im Anschluss an das beschriebene




Den Abschluss der Mission bildet das formationsbildende Mano¨verM Final, welches in
diesem Fall lediglich die Endpositionen des vorhergehenden Punktmano¨vers beinhaltet






A.1 Missionsplan mit Basismano¨vern
A.1.2 Einzelmissionsplan Delﬁm
Auf Basis des vorgestellten Teammissionsplans wird in diesem Abschnitt der daraus
resultierende Einzelmissionsplan des Fahrzeugs Delﬁm beschrieben. Der Kopfteil des
Missionsplans ist in der kommenden Syntax dargestellt und entha¨lt neben den Fahr-
zeugdetails die Deﬁnition des Missionsgebiets, die Platzhalterposition sowie die U¨ber-










Im Anschluss an den Kopfteil des Missionsplans ﬁndet sich die U¨bersetzung des for-
























Da zum Zeitpunkt der Planung die Startposition der Fahrzeuge nicht bekannt ist,
enthalten alle Koordinaten den Startpunkt der Mission. Des Weiteren besitzen die
Zentrumspunkte beider Bogenmano¨ver die Koordinate der Platzhalterposition, um sie
als Punktmano¨ver einzustufen. Beﬁnden sich die Fahrzeuge zu Beginn der Mission
in unmittelbarer Entfernung zum realen Startpunkt, ist unter diesen Voraussetzungen
keine weitere Umplanung der Koordinaten notwendig. Die Fahrzeuge wu¨rden diese Ko-
ordinate direkt anfahren und mit dem kommenden Missionselement beginnen, welches




Die U¨bersetzung des darauf folgenden Bogenmano¨vers beinhaltet zwei Stufen, welche
sich ebenfalls in der Syntax des Missionsplans wiederﬁnden:
148












Neben der allgemeinen Beschreibung des Kreisbogens durch Start-, End- und Zen-
trumspunkt sowie der Drehrichtung innerhalb der ersten Zeile, ﬁndet sich in den Ne-
benelementzeilen eine etappenweise Darstellung des Bogens. Diese wird von Fahrzeu-
gen genutzt, die eigensta¨ndig keinen Kreisbogen realisieren ko¨nnen. Im Anschluss an




Das Ende der Mission bildet die U¨bersetzung des formationsbildenden Mano¨vers


























Die U¨bersetzung von M FINAL ist dabei analog zur U¨bersetzung des Elements
M GOTOFORMATION zu Beginn der vorgestellten Mission, wird allerdings mit ei-
nem Wartemano¨ver abgeschlossen. Aus diesem Grund weist das durch die Nebenelem-
entzeile 43 beschriebene Punktmano¨ver fu¨r den Wegpunkttyp den Wert 4 auf, um es
als Wartemano¨ver zu klassiﬁzieren.
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A.2 Missionsplan mit einem ma¨anderfo¨rmigen Mano¨ver
Abbildung A.3 zeigt einen Missionsplan fu¨r zwei Fahrzeuge, basierend auf einem ma¨-
anderfo¨rmigen Mano¨ver. Der in Abbildung A.3 dargestellte Ma¨anderpfad wird im vor-
liegenden Beispiel durch einen Suchprozess realisiert, welcher eine Zielverfolgung in-





























































Abbildung A.3: Teammissionsplan zur Zielverfolgung auf Basis eines ma¨anderfo¨r-
migen Mano¨vers
A.2.1 Teammissionsplan
Analog zu dem im Unterabschnitt A.1.1 beschriebenen Beispiel, ergibt sich fu¨r den













Das im Anschluss geplante ma¨anderfo¨rmige Mano¨ver M SEARCHINGPROCESS ist















In der ersten Zeile der dargestellten Syntax ist neben der Priorita¨tsliste, dem Soll-
kurs und der Abschlussformation der Fahrzeuge das den Ma¨anderpfad umspannende
Missionsgebiet deﬁniert, welches dem Folgemano¨ver als Begrenzung dienen kann. Die
Beschreibungen des in Abbildung A.3 dargestellten Ma¨anderpfads ﬁndet sich in den
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Nebenelementzeilen dieses Missionselements. Fu¨r das Fahrzeug Delﬁm beginnt diese
mit der Angabe des Startpunktes des Ma¨anderpfads in der Zeile mit der Nebenele-
mentnummer 2. Darauf folgen in den Zeilen mit den Nebenelementnummern 3 bis 6,
die Start- und Endpunkte der beiden Bogenmano¨ver. Die Koordinate des Endpunktes
des Ma¨anderpfads ist nach dem Endpunkt des letzten Bogenmano¨vers, in der Zeile
mit der Nebenelementnummer 7, aufgelistet. Analog dazu enthalten die Zeilen mit den
Nebenelementnummern 8 bis 13 die Beschreibung des Ma¨anderpfads fu¨r das Fahrzeug
DelﬁmX. Im Anschluss an den Suchprozess ﬁndet sich in diesem Beispiel das in der





Es beinhaltet neben der Beschreibung des Mano¨vergebiets Angaben u¨ber das zu verfol-
gende Ziel sowie die Entfernung, die zu diesem einzuhalten ist. Da das Missionselement
wa¨hrend der Planungsphase nicht realisiert werden kann, ﬁnden sich alle notwendigen
Informationen zu den Bewegungsparametern fu¨r Delﬁm und DelﬁmX in den Zeilen mit
den Nebenelementnummern 14 und 15. Als Koordinate enthalten die Bewegungspara-
meter jeweils die Platzhalterposition.









Auf Basis des verwendeten Missionsszenarios wird in diesem Abschnitt der zugeho¨-
rige Einzelmissionsplan des Fahrzeugs Delﬁm beschrieben. Analog zum dem in Un-
terabschnitt A.1.2 beschriebenen Beispiel ergibt sich der Kopfteil des resultierenden

































Im Anschluss an den Kopfteil ﬁndet sich innerhalb des Missionsplans der ma¨anderfo¨r-
mige Pfad des Suchprozesses. Dieser wird durch ein Punktmano¨ver eingeleitet, welches
den Startpunkt des Ma¨anders entha¨lt. Der weitere Pfadverlauf wird bis auf den letz-
ten Geradenabschnitt lediglich u¨ber Bogenmano¨ver beschrieben. Das Fahrzeug muss





























Der ma¨anderfo¨mige Suchprozess wird gefolgt von der U¨bersetzung des Zielverfolgungs-
mano¨vers M COOPERATIVETARGETPURSUIT. Diese wird durch ein Wartemano¨-
ver eingeleitet und besitzt des Weiteren zwei Bogenmano¨ver, welche fu¨r eine alternie-
rende Umplanung genutzt werden. Der Aufbau ist daher angelehnt an die U¨bersetzung
des formationsbildenden Mano¨vers. Da dieses Mano¨ver vorab nicht geplant werden






















Den Abschluss des Missionsplans bildet, analog zu Unterabschnitt A.1.2, die U¨berset-






















A.3 Missionsplan mit hierarchisch gestuftem Mano¨ver
Abbildung A.4 zeigt einen Missionsplan fu¨r zwei Fahrzeuge, welcher ein hierarchisch
gestuftes Mano¨ver innerhalb der mit den Nummern 3 und 4 gekennzeichneten Missi-
onsabschnitte entha¨lt. Die Besonderheiten dieses Mano¨vertyps wa¨hrend der Planung
sollen in diesem Abschnitt schwerpunktma¨ßig betrachtet werden. Auf eine genaue Be-
schreibung des grundlegenden Aufbaus des Teammissionsplans sowie der Einzelmissi-

















relativ geplanter Mäanderpfad DelfimX
Endkoordinaten der Mission
Platzhalterposition
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Abbildung A.4: Teammissionsplan fu¨r ein hierarchisch gestuftes Mano¨ver
A.3.1 Teammissionsplan
Fu¨r das in Abbildung A.4 gezeigte Beispiel ergibt sich bis inklusive des Punktmano¨vers
1 folgende Syntax im zugeho¨rigen Teammissionsplan:
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Im Anschluss ﬁndet sich die Einleitung des hierarchisch gestuften Mano¨vers, welche fu¨r
die einzelnen Gruppen die Priorita¨tsliste, die initiale Ausrichtung der Fahrzeuge sowie
das Formationsschema entha¨lt. Da im vorliegenden Beispiel die beiden Gruppen aus
jeweils nur einem Fahrzeug bestehen, sind die zugeho¨rigen Formationsschemas leer.
#M_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES,8,{0},90,{},{1},90,{}
Die Beschreibung der Mano¨ver der einzelnen Gruppen erfolgt durch Standard-
Teamelemente und wird jeweils durch das Element #GROUP eingeleitet. Fu¨r die


















Da die einzelnen Gruppenabschnitte theoretisch mehrere Missionselemente enthalten
ko¨nnen, muss das hierarchisch gestufte Mano¨ver deﬁniert beendet werden. Andernfalls
wa¨re keine Trennung zwischen von darauf folgenden Teamelementen mo¨glich. Dies wird
u¨ber die folgende Syntax realisiert:
#END_HIERARCHICTRIGGEREDACTIVITIES,13
Da ein hierarchisch gestuftes Mano¨ver nach dem Beenden keine Formation garan-
tiert, erfordert es ein formationsbildendes Folgeelement. Dies wird durch das Element







A.3 Missionsplan mit hierarchisch gestuftem Mano¨ver
A.3.2 Einzelmissionsplan Delﬁm
Entsprechend des vorgestellten Teammissionsplans ergibt sich fu¨r den ersten Missions-





































Die U¨bersetzung der Standard-Teamelemente geschieht dabei analog zu den Beispielen
der Abschnitte A.1 und A.2. Da das hierarchisch gestufte Mano¨ver fu¨r die einzelnen
Gruppen unterschiedliche Teamelemente erlaubt, muss es gesondert betrachtet werden,
um Unterschiede in der Nummerierung der Hauptelemente ausgleichen zu ko¨nnen. Dies
wird durch die Verwendung des Elements#SYNC erreicht. Fu¨r das Fahrzeug Delﬁm ist
innerhalb des hierarchisch gestuften Mano¨vers ein Punktmano¨ver vorgesehen, dessen








Da die U¨bersetzung des ma¨anderfo¨rmigen Mano¨vers der zweiten Gruppe (siehe Un-
terabschnitt A.3.3) mehr Hauptelemente besitzt als die U¨bersetzung des Punktmano¨-
vers der ersten Gruppe, werden die fehlenden Elemente durch vier #SYNC-Elemente
ersetzt. Diese dienen lediglich der Anpassung der fortlaufenden Nummerierung der
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Hauptelemente, welche fu¨r die weiteren Elemente des Missionsplans fu¨r alle Fahrzeuge
identisch sein muss. Die folgende Syntax zeigt die U¨bersetzung des letzten und for-
mationsbildenden Teammissionselements #M FINAL. Die Nummerierung der Haupt-
elemente ist dabei identisch mit der Nummerierung der entsprechenden Elemente des



























Der Einzelmissionsplan des Fahrzeugs DelﬁmX dient lediglich dem Vergleich mit dem
Missionsplan des Fahrzeugs Delﬁm (siehe Unterabschnitt A.3.2) und ist daher an ei-
nigen Stellen geku¨rzt dargestellt. Die folgende Syntax (geku¨rzt) zeigt die U¨bersetzung





























Die U¨bersetzung des ma¨anderfo¨rmigen Gruppenelements des hierarchisch gestuften
Mano¨verabschnitts ist in der folgenden Syntax dargestellt und wird durch ein War-
temano¨ver mit der Hauptelementnummer 16 eingeleitet. Deutlich erkennbar ist der
Unterschied in der Anzahl der Hauptelemente zum vergleichbaren Mano¨verabschnitt






























Den Abschluss des Missionsplans bildet die U¨bersetzung des Teammissionselements





















B Graﬁsche Benutzeroberﬂa¨che der
Missionsplanung
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1 2statische Karten auf Basis von Bilddateien Online-Weltkarte über OpenStreetMap
Abbildung B.1: Nutzermenu¨ zur Auswahl des geeigneten Kartenausschnitts. Es
ko¨nnen sowohl gespeicherte Bilddaten als auch die Online-
Weltkarte von OpenStreetMap [OSM06] genutzt werden.
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B Graﬁsche Benutzeroberﬂa¨che der Missionsplanung
Abbildung B.2: Nutzermenu¨ zur Auswahl der Fahrzeuge, die an einer Mission teil-
nehmen sollen. Die Auswahl erfolgt u¨ber die in Anhang C vorge-
stellten Fahrzeugdatensa¨tze. Neben Basisinformationen wird ein
Bild der Fahrzeuge gezeigt. Des Weiteren erfolgt eine automati-






Informationsfeld eines Fahrzeugs bezogen auf 
jeweiliges Missionselement (unkonfiguriert)
eingefügtes und unkonfiguriertes 
Missionselement
Informationsfeld eines Fahrzeugs bezogen auf 





Abbildung B.3: Nutzermenu¨ zur elementbasierten Planung der Mission. Neben
den verfu¨gbaren Teammissionselementen bietet die Oberﬂa¨che
einen U¨berblick zum Konﬁgurationsstatus.
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1 2Kartenausschnitt zur Visualisierung von Einstellungsänderungen
Konfigurationsfester des aktuell gewählten 
Teamelements
1 2
3 4Konfigurationsbereich für Einstellungen das Führungsfahrzeug betreffend
Konfigurationsbereich für Einstellungen das 
jeweils markierte Fahrzeug betreffend
3
4
Abbildung B.4: Nutzermenu¨ zum Konﬁgurieren eines Teamelements. Das Kon-
ﬁgurationsfester wird dabei entsprechend dem gewa¨hlten Team-
element angepasst, um individuelle Einstellungen der Missions-
elemente zu ermo¨glichen.
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Abbildung B.5: Nutzermenu¨ zur Ansicht und visuellen Nachkontrolle der geplan-
ten Teammission.
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Optionsfeld zur Wahl des Ausgabe-











Abbildung B.6: Nutzermenu¨ fu¨r alle Konﬁgurationseinstellungen bezu¨glich des
Missionsplans, der Koordinatensystemwahl sowie den Einstellun-
gen fu¨r die Konﬁgurationsdateien weiterer Softwaremodule.
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Fu¨r eine teamorientierte Missionsplanung, das Teammanagement sowie den Aufbau ei-
ner realita¨tsnahen Simulation verschiedener Fahrzeuge, wird eine Reihe von fahrzeug-
speziﬁschen Daten beno¨tigt. Um diese sowohl nutzer- als auch softwarefreundlich lesen,
speichern und editieren zu ko¨nnen, werden sie in einer XML Struktur abgelegt, deren
Aufbau in diesem Kapitel eingehend beschrieben wird. Weiterhin werden alle notwen-
digen Inhalte eines Datensatzes dargestellt und anhand eines Beispiels verdeutlicht.
C.1 Aufbau der XML basierten Dateistruktur
Die folgende Syntax zeigt den Basisaufbau der deﬁnierten XML Struktur fu¨r einen kom-
pletten Fahrzeugdatensatz, beginnend mit dem Standardkopfteil innerhalb der ersten
beiden Zeilen, der die Datei als XML Dokument klassiﬁziert.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>






































C.2 Verwendete Datentypen und Einheiten
Alle notwendigen Fahrzeuginformationen ﬁnden sich, durch einzelne Sektionen section
unterteilt, innerhalb des Knotens Conﬁguration. Jede Sektion beinhaltet dabei einen
Satz von Parametern parameters und ermo¨glicht dadurch eine logische Kategorisie-
rung der Fahrzeugdaten. Der Sektionsname beschreibt die Gruppe der Parameter und
kann durch einen Kommentar komplettiert werden. Die einzelnen Fahrzeuginformatio-
nen ﬁnden sich jeweils in einem parameter-Knoten und sind durch folgende Attribute
deﬁniert:
• Parametername
• Datentypnotation (siehe Unterabschnitt C.2.1)
• Parameterwert
• Maßeinheitsnotation (siehe Unterabschnitt C.2.2)
• Typnotation (siehe Unterabschnitt C.2.3)
• Beschreibung.
Die Namensvergabe der Sektionen und Parameter ist dabei vorgegeben, um alle Daten
fehlerfrei innerhalb verschiedener Softwareapplikationen auslesen und nutzen zu ko¨n-
nen. Welche Informationen von einem Fahrzeug gefordert werden, ist in Abschnitt C.3
beschrieben.
C.2 Verwendete Datentypen und Einheiten
C.2.1 Datentypen
Innerhalb eines Datensatzes sind die in Tabelle C.1 gezeigten Datentypen erlaubt und
mu¨ssen mit den angegebenen Notationen verwendet werden.
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Tabelle C.1: Datentypen innerhalb der Fahrzeugspeziﬁkation
Notation Beschreibung
DT STRING textbasierter Wert
DT DOUBLE Fließkommawert mit einer Genauigkeit von 15 Stellen
DT INTEGER Ganzzahlenwert (Wertebereich: -32768 bis +32768)
C.2.2 Maßeinheiten
Fu¨r die Angabe von Maßeinheiten innerhalb eines Datensatzes sind die in Tabelle C.2
dargestellten Notationen zu verwenden.
Tabelle C.2: Maßeinheiten innerhalb der Fahrzeugspeziﬁkation
Notation Beschreibung
- keine Maßeinheit
m/s Geschwindigkeit in Meter pro Sekunde
m/h Abweichung in Meter pro Stunde
m/sˆ2 Beschleunigung in Meter pro Sekundenquadrat
deg Winkel in DEG
deg/s Winkelgeschwindigkeit pro Sekunde
m Strecke in Metern
s Zeit in Sekunden
kg Masse in Kilogramm
percent prozentuale Wertangabe
C.2.3 Arten von Informationen
Weiterhin ist es notwendig, fu¨r jedes Datenelement die Art der Information zu deﬁnie-




Tabelle C.3: Informationsarten innerhalb der Fahrzeugspeziﬁkation
Notation Maßeinheit Beschreibung
T DENOTATION - allgemeine Bezeichnung
T IDENTIFIER - Angabe von Identiﬁkationsnummern
T PICTURE - Angabe einer Bilddatei
T INI - Angabe von Plugin- und
Konﬁgurationsdateien
T MEASUREMENT alle, siehe allgemeiner Messwert
Tabelle C.2
T VELOCITY m/s Geschwindigkeit
m/h
T ACCELERATION m/sˆ2 Beschleunigung
T ANGULARVELOCITY deg/s Winkelgeschwindigkeit
T DISTANCE m Entfernung
percent
T ANGLE deg Winkel
T TIME s Zeit
Neben der Lesbarkeit unterstu¨tzt die Gruppierung der Informationsart das maschinelle
Auslesen der Daten und ermo¨glicht durch die Festlegung zugelassener Maßeinheiten
eine U¨berpru¨fung der angegebenen Parameter.
C.3 Notwendige Fahrzeuginformationen
Um einen Fahrzeugdatensatz innerhalb der Missionsplanung (siehe Kapitel 4), des
Teammanagements (siehe Kapitel 5) und der Fahrzeugsimulation (siehe Unterab-
schnitt 6.2.1) nutzen zu ko¨nnen, werden bestimmte Parameter vorausgesetzt. Diese
sind in den folgenden Tabellen aufgefu¨hrt und kurz beschrieben.
177
C Aufbau der Fahrzeugdatensa¨tze
Die in Tabelle C.4 allgemeinen Fahrzeuginformationen dienen der Zuordnung des Fahr-
zeugs und enthalten Angaben u¨ber den Betreiber, die Bezeichnung und die Identiﬁka-
tionsnummer des jeweiligen Fahrzeugs.
Tabelle C.4: Allgemeine Fahrzeuginformationen
Sektionsname Parametername Beschreibung
GeneralParameters provider Providername
designation Herstellerbezeichnung des Fahrzeugs
identiﬁer Identiﬁkationsnummer
kind Fahrzeugtyp
picture Bilddatei des Fahrzeugs
plugin Software-Plug-in
Weiterhin wird durch den Parameter kind eine Typzuweisung ermo¨glicht. Da sich die
vorliegende Arbeit lediglich dem maritimen Bereich widmet, sind folgende Fahrzeug-
typen als Funktionswert des Parameters kind erlaubt:
• AUV fu¨r ein autonomes Unterwasserfahrzeug
• ASV fu¨r ein autonomes Oberﬂa¨chenfahrzeug
• ROV fu¨r ein kabelgebundenes ferngesteuertes Fahrzeug.
Fu¨r die Darstellung des Fahrzeugs innerhalb der Missionsplanung oder eine Missi-
onsu¨berwachung wird der Parameter picture genutzt, welcher den Dateinamen einer
entsprechenden Bilddatei entha¨lt. Weiterhin stellen einige Fahrzeugbetreiber Plug-in-
oder Konﬁgurationsdateien zur Verfu¨gung, die wa¨hrend der Planung verwendet wer-
den ko¨nnen, um einen fahrzeugspeziﬁschen Missionsplan zu erzeugen. Dieser werden
u¨ber den Parameter plugin angegeben.
Allgemeine Angaben zu den Ausmaßen des Fahrzeugs (ohne Zusatzmodule und An-
tennen) ﬁnden sich in der Sektion PhysicData und sind in Tabelle C.5 aufgelistet.
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Um eine realistischere Simulation der Fahrzeuge zu erlauben, werden die in Tabelle C.6
dargestellten mano¨verspeziﬁschen Parameter genutzt.
Tabelle C.6: Mano¨verspeziﬁsche Fahrzeuginformationen
Sektionsname Parametername Beschreibung
ManoeuvreParameters arcability Fa¨higkeit des eigensta¨ndigen
Bogenfahrt
hovermode Art des Wartemano¨vers
hoverarcradius Kreisradius des Wartemano¨vers
hoverspeed Geschwindigkeit wa¨hrend des
Wartemano¨vers
Sie beschreiben speziﬁsche Fahrzeugeigenschaften, die innerhalb der Simulation aber
auch fu¨r die Umplanung von Mano¨vern genutzt werden. Ob ein Fahrzeug in der Lage
ist, eigensta¨ndig vorgegebene Bogensegmente abzufahren, wird u¨ber den Parameter
arcability beschrieben. Kann eine Bogenfahrt durch ein Fahrzeug realisiert werden,
besitzt dieser Parameter den Wert 1, andernfalls den Wert 0. Der zweite Teil der Ma-
no¨verparameter beschreibt das Fahrzeugverhalten wa¨hrend eines Wartemano¨vers. Ist
ein Fahrzeug in der Lage eine bestimmte Position zu halten, so besitzt der hovermode
den Wert 0. Triﬀt dies nicht zu, wird u¨ber den Parameter hovermode das Ersatzmano¨-
ver deﬁniert. Der Wert 1 beschreibt ein kreisfo¨rmiges Ersatzmano¨ver, der Wert 2 einen
Doppelkreis. Das Ersatzmano¨ver wird im Folgenden durch die Parameter hoverarcra-
dius, fu¨r den jeweiligen Kreisradius, und hoverspeed, fu¨r die Geschwindigkeit wa¨hrend
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des Mano¨vers, genauer beschrieben. Um eine Parametrierung des simulierten Fahr-
zeugmodells sowie eine U¨berwachung der Fahrzeugfa¨higkeiten wa¨hrend der Planung
oder einer Mission zu erlauben, werden die in den Tabellen C.7 und C.8 dargestell-
ten Bewegungsparameter beno¨tigt. Da sich die Bewegungsparameter der Fahrzeuge
u¨ber und unter Wasser unterscheiden, ﬁnden sie sich innerhalb eines Datensatzes in
getrennten Sektionen. Es gilt zu beachten, dass die Sektion UnderwaterParameter der
Tabelle C.8 zusa¨tzlich alle in Tabelle C.7 dargestellten Parameter entha¨lt. Auf diese
wurde zugunsten der U¨bersicht an dieser Stelle verzichtet.
Tabelle C.7: Bewegungsparameter an der Wasseroberﬂa¨che
Sektionsname Parametername Beschreibung














maxPosPitchRate maximale Winkela¨nderung beim
Auftauchvorgang




Die navigationsspeziﬁschen Parameter bilden den letzten Teil der geforderten Infor-
mationen und sind in Tabelle C.9 aufgelistet.
Tabelle C.9: Navigationsspeziﬁsche Parameter
Sektionsname Parametername Beschreibung
GlobalNavigation depthErrRMS Fehler der Tiefenscha¨tzung
DeadReckoning velocityErrRMS Fehler der Geschwindigkeitsscha¨tzung
positionDrift Drift der Navigation
GPS posErrRMS Fehler der Positionsscha¨tzung
ModemSeciﬁcation rangeErrRMS Fehler der Entfernungsmessung
Sie dienen Algorithmen zur Positionsscha¨tzung als Datenbasis und werden wa¨hrend
der Missionsausfu¨hrung beno¨tigt. Wa¨hrend der Planung einer Mission und innerhalb
des Teammanagements ﬁnden diese Parameter keine Verwendung.
C.4 Beispiel
Das folgende Beispiel zeigt einen Auszug des Datensatzes des autonomen Unterwas-
serfahrzeugs Seewolf der Firma ATLAS Elektronik.
<Configuration>



























































<!-- **** Section for some physic data of the vehicle **** -->
<section>
<sname>PhysicData</sname>
























<!-- **** Section for surface specifications of the vehicle **** -->
<section>
<sname>SurfaceParameter</sname>
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